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Yorwort. 


Seit dem Erscheinen der ersten Anflage sind im Bau von 
Transformatoren groBe Fortschritte gemacht worden. Sie sind ge- 
kennzeiclmet dnrch die Verwendung legierter Bleche, den Ban von 
Binheiten fiir liolie Leistungen nnd Spannnngen und eine hohe 
Beanspruchung des Materials. Es wurde dalier eine vollstandige 
Neubearbeitnng des Stoffes erforderlich. 

Insbesondere war es notwendig, die beim Einsclialten anf- 
tretenden "Oberspannungen nnd die mechanische Beansprnchung der 
Wicklung bei Stromst(3Ben nnd plotzlichem KnrzschluB, wie sie 
z. B. im Balinbetrieb hanfig vorkoramen, rechnnngsm^Big zu ver- 
folgcn nnd zu zeigen, wie die Konstrnktion des Transformators 
dadnrcli bceinflnBt wird. 

Anch die Art der Voransberechnnng eines Transformators 
weicbt von der in der ersten Anflage gegebenen wesentlich ab. 
Bekanntlich ist es nicht leicht nnd znm mindesten zeitranbend, 
die gUnstigsten Abmessungen eines Transformators etwa dnrch ver- 
gleichende Berechnnngen mehrerer Transformatoren nnter verschie- 
denen Annahmen zn finden. Die im Bnche gegebene Berechnungs- 
inethode gestattet ohne langwierige Rechnungen diejenigen Ab- 
messnngen zu finden, die eine gate Ldsnng der Anfgabe darstellen. 
Die Erfalirungszahlen , deren Kenntnis die Berechnnngsmethode 
fordert, sind axis den zahlreichen im Bnche dargestellten Konstrnk- 
tionen, die sich auf vei'schiedene Typen von 21 KVA bis 12 500 KVA 
Leistung erstrecken, so wie ans eigenen Erfahrungen ermittelt wor- 
den. In der Tabelle Seitc S47 bis 352 sind die Hanptdaten von 
29 Transformatoren znsammongestellt. 

Den versehiedenen im Bnche genannten Firmen, die es dnrch 
Oboxdassnng von Konstrnktionszeichnnngen, Wicklnngsangaben nnd 
Photographien ermOglicht haben, den Transformatorenban ansfnhr- 
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Vonvort 


lich darzustellen, sprechen wir hierfur unseren besten Dank aus. 
Insbesondere danken wir auch Herm P. Sieber, Obcringenieur 
der Ste. Anonyme "Westinghouse le Havre, der uns durch Angaben 
aus der Praxis in liebenswurdigster Weise unterstutzt hat. 

An der Bearbeitimg und Drucklegung der neuen Auflage habon 
die Herren Dipl.-Ing. M. Radt und Dipl.-Ing. W. Schumann, Assi- 
stenten am Elektroteehnischen Institut, teilgenoinmen Pur ihre 
wertvolle Mitarbeit sei ihnen auch an dieser Stelle der bcste Dank 
ausgesprochen. 

Karlsruhe, den 22 . Juni 1910. 


Die Verfasser. 
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Erstes Kapitel. 

1, Einleitung, 

Senden wir durch eine Drahtspule (Fig. l) einen Wechselstrom, 
so erzeugt er ein magnetisches Feld, dessen KraftfluB in jedem 
Angenblick der Amperewindungszahl proportional ist. Wir eriialten 
somit ein nach Eichtung und Intensitat periodisch veranderliches 



Feld, das in der Spulc eine eleklromotorische Kraft (EMK) indu- 
ziert. Bs werden jedoch nicht alle Windungen von demselben 
KraftfluB unaschlungcn. Bezeichnet die Zahl der Windungen, 
deren FUiche dcrselbe KraftfluB durchsetzt, so ist die in diesen 
Windungen induzierte EMK 

, __ 

■ it ' 

und der Momentanwert der in alien Windungen indu- 

zierten EMK wird nach dem Faraday-Maxwellschen Induktions- 
gesotz 

it 

Die Induktionswirkung wird sehr verstarkt, wenn wir die 
Spiilo auf einen Ring (Pig. 2) aus dunnem Eisenblech wickeln. 

Arnold, Weohselstromteclinik IT. 2. Aufl. ^ 
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Erstes Kapitel. 


Xahezu der gesainte, wesentiich verstarkte KraftfluB # nimint jetzt 
seinen Weg durcli den eisernen Ring, so daB auf fast alle 

dungen dieselbe KraftfluBanderung 
Wi wirkt, und wir durfen mit groBer 

Annaherung sclireibeii 

cl^ 



-tv. 


(It 


( 1 ) 


Bringen wir nun auf den Ring 
eine zweite Oder sekundare Spule 
deren Windungszahl tv^ ist, so 
wird naliezu der gesamte KraftfluB 
auch alle sekundaren Windungen 
durclisetzen, und die in dor sckun- 
dS,ren Spule induzierte EMK wird 
annahernd 

cl 0 tt\ 




us 


Es verbalten sicli also die von demselben Ki’aftfluB in den 
beiden Wicklungen induzierten EMKe wie die Windungszahlon, es ist 


( 2 ) 

u heiBt das tFbersetzungsverlialtnis der EMKe. 

In Wirklichkeit ist 
Gl. 2 niciit genau richtig, 
weil beido Wicklungen nicht 
von demselben Kraftflusso 
durclisetzt werden. Ein Teil 
des Kraftflusscs fs. Fig. S) 
der priuulren Windungen 
scblieBt sicli dureli den 
Liiftraum und nmscldingt 
die sekundilnm Windungen 
gar niclit Oder uiir <nncn 
Teil von ihncn, und es wird 

' “ r. . 

ir, 

Der KraftfluB, der nur 
mit der priniliren Wicklung 
verkettet ist, wird als StreufluB mud die gauze Erselieiming ids 
magnetise be Streuung bezeiclmet. Den Toil des Kraftf lasses, der 
mit beiden Wicklungen verkettet ist, nennon wir IfauptkraftfluB. 




Einleitung. 
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SchlieBen wir die sekundare Spule darch einen auBeren WMer- 
stand, so findet eine Umsetzung der primar zugefiilirten Energie 
in seknndar abgegebene Energie statt. 

Der primare und der sekundare Strom sind entsprechend dein 
Gesetz von Aktion und Eeaktion in der Phase nahezu urn 180® 
verschoben, wirken sich also fast genau entgegen, und die Ampere- 
win dungszahl, die den beiden Spulen gemeinsamen KraftfluB er- 
zeugt, ist die Differenz der momentanen priniaren und sekun- 
daren Amperewindungen. 

Die in der primaren und sekundaren Wicklung induzierten 
EMKe und Stroine haben natixrlich die gleiche Periodenzahl. 

Einen derartigen Energieumsetzer, der im wesentlichen aas zwel 
getrennten Wicklungen, einer primaren mid einer sekundaren, und 
einem gemeinsamen, in sich geschlossenen, mit beiden Spulen ver- 
ketteten Eisenkern besteht, nennt man einen Transformator, 
Er dient zur Umsetzung von Wechselstrom gegebener Spannung in 
Wechselstrom derselben Periodenzahl, aber anderer Spannung. 



Der erste technisch brauchbare Ti’ansformator mit geschlosse- 
nem Eisenkern wurde im Jahre 1885 von der Pinna Ganz & Co. 
nach den Patenten von Zipernowski-D^ri-Bldthy ausgefiihrt. 
Die Konstruktion dieses Transformators entspricht der in Pig. 3 dar- 
gestellten Anordnung. Bei dem ersten Ganzschen Transformator 
bestand der Eisenkern B (Pig. 4) aus dtinnem, dureh eine Oxyd- 
schicht odor leichte Bespinnung isolierten Eisendraht, damit die 
Wii'belstrdme verkleinert mid ihr schadlicher EinfluB auf die Er- 
wtaniing dcs Eisens und die Verteilung des Kraftflusses vermieden 
wird. 

Die Windungen der Spulen und sind auf dem ganzen 
eiserneii Hinge verteilt und voneinander sowie vom Eisenkern iso- 
liert. Dieso Anordnung kann so abgeandert werden, wie in Pig. 5 
dargestelii ist. Die Kupferspulen und bilden den Kern und 

P 
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die Windungen von Eisendraht den Mantel. — Die erste Konstrnktion 
wird als Kenitransformator und die zweite als Manteltrans- 
forniator bezeiclinet. Dieser Name wird auch auf andere Aus- 
fnhmngsformen ubertragen, und ein Transf ormator , bei dem der 
groBte Teil des Kupfers von Eisen umgeben ist, wird Manteltrans- 
formator geiiannt. 

Die oben bescliriebene Form der Eisenkerne bat den Vorteil, 
daJB der Weg fur den Kraftflui3 im Eisen keine Unterbreclmng durch 
StoBfugen erleidet, jedoch den groBen Nachteil, da6 in Fig. 4 der 



Fig. 5. Schema eines Manteltransformators. 


Kupferdraht und in Fig. 6 der Eisendraht durch den Ring hindurch- 
gezogen werden mud. Abgesehen davon, dad hierdurch die Hcr- 
stellung sehr verteuert wird, hat diese Wicklungsart auch den Nach- 
teil, dad Isolationsfehler erst entdeckt werden kOnnen, wenn der 
Transformator fei'tiggestellt ist. Es ist daher durchaus notwendig, 
die Konstrnktion so auszufuhren, dad die Spulen einzcln und unab- 
hangig vom Kern auf der Wickelbank bequem hergestcllt werden 
konnen. Es ist dann moglich, die Spulen soi'gMtig zu wickeln, gut 
zu isolieren und vor dem Einbau in den Transformator zu prUfen. 
Um dieses Ziel zu erreichen, ist es notwendig, die Kontinuitiit des 
Eisenkorpers zu unterbrechen und ihn aus mehreren 'l^eilon herzu- 
stellen. Eisendraht ist fur solche Konstrnktion nicht mehr geeignc^.t, 
man verwendet dazu Eisenblech. 




Zweites Kapitel. 


Der Magnetisierimgssti'om eiiies Einphasen- 
traiisformators. 


2. Die Kurvenform des Magnetisiemngsstromes. — 3 Bereclinung der Watt- 
komponente und der wattlosen Komponente des Magnetisierungsstromes. — 
4. EinfluB der StoBfugen auf den Magnetisierungsstrom. 

2. Die Kurveiiform des Magnetisierungsstromes. 

In Fig. 6 ist die schematische Anordnung nnd Schaltnng eines 
zweikernigen Einphasentransformators dargestellt. Die beiden Wick- 




Fig. 6 Anordimng und Sohaltting eines Transformators. 
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lungen sind gleiciimaJSig uber die zwei Kerne nnd yerteilt, 
die durcli die Jocbe imd verbunden sind. LaJSt man dieKlemmen 
des Sekundiirkreises (Sekundarklemmen) offen, so fuhrt nnr die 
Primarwickliiiig einen Strom, den sie dem Netze entnimmt Dieser 
Strom sehafft ein magnetisches Feld im Transformator und heifit 
daher der Magnetisiernngsstrom oder der Leerlaufstrom, 
nnd man bezeichnet diesen Betriebsznstand als Leerlanf des 
Transformators. Das pulsierende magnetische Feld induziert in der 
Primarspnle eine E]\IK, die der Klemmenspannnng entgegengericbtet 
ist, so dafi nnr die Diflerenz dieser beiden Spannnngen einen Strom 
in der Primarwicklung erzeugt. Der Strom ist gerade so groB, 
daB das von ihm erzengte Feld eine EMK induziert, die der 
Klemmenspannnng das Gleichgewicht halt. Ist die Klemmen- 
spannung sinusformig, so ist anch die indnzierte EMK von 
Sinnsform, weil sie in jedem Angenblick anfzuheben sucht. Der 
KraftfluB ^ muB sich dann ebenfalls nacli einem Sinusgesetze dndern, 
denn nach dem Faraday-Maxwellschen Indnktionsgesetz ist die 
in der primdren Wicklnng indnzierte EMK 


wenn der in dem betrachteten Angenblick bestehende KraftfluB 0^ init 
alien tf^j-Windungen verkettet ist. Das negative Vorzeichen sagt aiis, 
daB die indnzierte EMK so gerichtet ist, daB ein Strom, dor sich in 
Phase mit ihr befindet, der Andernng des Kraftflusses entgegenwirkt, 
wie dies in Bd. I bei Erlanterung der Handregel veranschanlicht wurdc. 








Ans der 
tion, wenn 


Gleichnng fur folgt (lurch Integra- 
e^=E^‘\/2 sin co t ist, 


Oder 




sin cotdt 


Fig. 7. 


0 = Bin 

(OW^ 




n 


also ist der KraftfluB 0^ anch von Sinnsform nnd eilt der Indu- 
zierten sinnsfOrmigen EMK nm ^ vor (Fig. 7). ist die 

a 

Winkelgeschwindig-keit^) und c die Periodenzahl des WcciisolstruinOK. 


») Naheres s Bd. I, S. 28. 



jjie li-urventorm des JVJ agnetisierungsstromes 


I 


Die Amplitude des Kraftflusses ist 

E^V2 E^V2 


0- 




a) w. 


271 ctv^ 4,44 

worin die effektive EMK, in absoluten Einheiten gemessen, ist. 
Fiihrt man Yolt ein, so wird 

El == 4,44 cwt01O~^ 

Oder 


Volt 


0 


JEiW 


(3) 


4,44 cwt 

eine Pormel, die nur fur einen sinusformig sich andernden Kraft- 
fluJS gilt. 

Betracliten wir die Grundforinel 

d0. 


'U\ 


dt 


und machen nur die einzige Annahme, daB 0^ eine beliebige 
periodisclie Funktion der Zeit und in bezug auf die Abszissen- 
achse symmetrisch ist, so wird man durch Integration uber von 
dem Zeitmomcnte an, in dem der KraftfluB seinen absoluten 

T 

Maximalwert hat, bis zu dem um gegen den Anfangswert ver- 

schobenen Zeitmomente, in dem 0^ seinen absoluten Minimalwert 
hat, crhalten 

— ^^max 

e^di— — iv^jd0^=2w^0 

-f- ^max 


2 

J' 

0 


Oder als Mittelwert der induzierten EMK 

2 f 4 ^ 

1 ^ 
und da T= ^ ist, wird 

-Ei„.« = 4c«?x#10~VoZ< (4) 

ganz unabbiingig von der Kurvenform. 

Da 0 der absolute Maximalwert des Kraftflusses ist, wird 
dor grdBte Mittelwert der EMK-Kurve, der innerhalb einer 
halben Periode crhalten werden kann. Anf S. 247, Bd. I ist der 
Pormfaktor einer Wechselstromkurve definiert als das Vei'hkltnis 


Effektivwert _ E 
Mittelwert 
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Fill’ eine belielDige Kurvenform ergibt sich somit die folgende 
Formel 

Ml = 4/* c M>i <5 10“* Volt ) 


und 




■El 10^ 
4/^cWi 


■ (5) 


Aus der Grofie des Kraftflusses ^ und den Abnaessungen des 
magnetischen Kreises lafit sich nun der Magnetisierungsstroin be- 

rechnen. 

Den Kraftflufi 0 finden wir nacli Gl. 5 aus der zu indiiziereii- 
den EMK. Wir setzen diese gleich der Klemmenspannung , in- 
deni wir von dem Spannungsabfall in der Priinarwicklung abseheuy 
der bei Leerlaut sehr klein ist. 

Der lamellierte Eisenkern des Transformators wird durcli den 
Magnetisierungsstrom zyklisch magnetisiert. Wegen der xnagne- 
tischen Remanenz des Eisens ist jedocli der voin Strom erzeugte 
KraftfluB niclit in jedem Moment dem Momentanwert des Stromcs 
proportional, sondern hat einen anderen, aus der Hysteresissclileife 
des magnetischen Kreises zu entnehmenden Wert. 

Nehmen wir jetzt an, dafi die Kurve der aufgcdruckten Primhr- 
spannung sinusformig ist, so wird der KraftfluB wcnn — 
den Effektivwert der Klemmenspannung bezeichnet. 


Oder 




P,V210* 


(OK’, 


Sin ft) J -4- — 




P,V2 10® . 

Slj;! 



Um diesen dem Sinusgesetz folgenden Kraftfiufi zu erzeugcn, 
mufi der Magnetisierungsstrom sich zeitlich in bestimmter W(‘ise 
andeim, und man kann zu jedem Punkt der sinusibrmig verlaufcu- 
den Kraftflufikurve oder Induktionskurve mittels dor IlyHlcreHiH- 
schleif e den zugehOrigen Momentanwert des MagnctisierungsHtromcH 
bestimmen. 

Die Hysteresissclileife ist die Kurve, die die Induktion eiucH 
Eisenstiickes als Funktion derwirksamen magnctisierendcn Kraft aii^ 
gibt, wenn das Eisensttick zyklisch magnetisiert wird. Bekaimtiicli 
gibt uns der Inhalt dieser Schleife ein Mafi fhr die Arijeii, dh? 
fiir eine Periode aufgewendct wcrden muB, um das EisenstClek zu 
magnetisiercn (Bd. I, 8.391). Diese Arbeit, die von aii0eii (lurch 
den Magnetisierungsstrom zugefdhrt warden nni0, wird in Wllrme 
umgesetzt. 



Die Iv-urvenform des Magnetisierungsstrom.es 
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Die Kurve des MagnetisierungsstroiiQes, die man fiir einen sinns- 
formigen KraftfluB ans der Hysteresisschleife bereciinet, wird niclit 
sinusfdrmig und nicht symmetrisch in bezug anf die Maximal- 
ordinate. 



Fig. 9 Die Kuryen des Kraftflusaes und des 
Magnetisierungsstromes eines Transformators 


In Fig. 8 ist eine Hysteresisschleife dargestellt, wkhrend in 
Fig. 9 G die Kurve der induzicrten EMK, ^ die zngehdrige Kraft- 
fluBkurve and die Kurve des erforderlichen Magnetisierungs- 
stromes darstelit. 

Da die Kurve des Magnetisierungsstromes verzerrt ist, zerlegen 
wir sie in ihre Harmonischen. In Fig. 9 ist die Grundharmo- 
nische, ihre Differenz mit der Kurve ist die Kurve der hbheren 
Harmonischen Die Effektivwerte dieser beiden Kurven seien 
und , Man konstruiert die Kurve der zugefuhrten Spannung 
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j)== — e und zerlegt die Sinuskurve in die Komponenten in 
Phase mit p und in die der zugefuhrten Spannung um 90° 

naeheilt. Weil die Stromkurve in bezug auf die sinusfdrmige 
zngefuhrte Spannung wattlos ist, da sie nicht die Grundperioden- 
zahl hat, stellt den ganzen Wattstrom des Magnetisierungs- 
stromes dar, und der Hysteresisverlust ist 

wobei der Effektivwert des Stromes ist. 

Die wattlose Komponente des Magnetisierungsstroines 
setzt sich zusammen aus der wattlosen Komponente der ersten 
Harmonischen und aus dem Effektivwerte der hoheren Har- 
monisehen J^. Die Komponente kann daher ersetzt werden dureh 
einen Equivalenten Sinusstrom von dem Effektivwerte 

Der gaBze Magnetisierungsstrom kann nun durcli einen ilqui- 
valenten Sinusstrom vom Effektivwerte J ersetzt werden, so dafi 


/= + 4 = VJI + 

ist. 

Das magnetisehe Feld wird naturlich nicht allein vom watt- 
losen Strome, sondern vom ganzen Strom J erzeugt. Wir hahen 
die Zerlegung dieses Stromes nur vorgenommen, um mit dor vcr- 
zerrten Welle des Magnetisierungsstromes rechnen zu konnen. Nun 
kommen in unseren Formeln immer die maximale Induktion B und 
der maximale KraftfluB ^ vor. Zur Zeit der maximalen Induktion 


ist aber gleich Null, also muB der wattlose Strom allein die 
maximale Induktion erzeugen. Dies ist der Grund, weshalb man 
oft die Anschauung hort, das Feld werde vom wattlosen Strome 
erzeugt. In alien ubrigeii Zeitmomenten auBer dem oben betrach- 

teten wirkt aber auch der Wattstrom 



Fig. 10 Biagranina des 
Magnetisierungsstromes. 


an der Entstehung des Feldes mit. 

Graphisch kann der Magnetisie- 
rungsstrom wie in Fig. 10 dargestcllt 
werden. Hier ist die zugeftihrto Span- 
nung P langs der Ordinatenachse, der 
KraftfluB 0 nach links auf dcu" Abs- 
zissenachse abgetragen, 

wird in Richtung der Bpaimung, 



Berechnung der AYattkomponente usw des Magnetisierimgsstromes. H 


in Eiclitung des Kraftfliisses abgetragen. Der dem MagnetisieruiigS” 
stronie aqmvaleiite_Sinusstrom J wird nacli Grofie mid Richtiiiig 
durcii den Vektor OC dargestellt. 

Den Winkel a, iim den der KraftfliiB dem aqiiivalenten Strom e 
naclieilt, nennt man den magnetischen Yerzogerungswinkel 
Oder den Hysteresiswinkel. 

Das Verlialtnis 


lieiJ^t die Admittanz der magnetisierenden Wicklung. 

Wir setzen ferner die wattlose Komponente des Magnetisierungs- 
stromes 


~Jcosa = Ph 


nnd seine Wattkomponente 


J^^ = Jsma = Fg, 

wobei h die effektive Snszeptanz, g die effektive Kondnk- 
tanz bedeuten. 

Im Vorliergehenden haben wir den EinfluB der AYirbelstrome 
vernachlassigt. Sie lassen sich jedoch experinientell leicht beruck- 
sichtigen, denn bei sinusformiger Spannung andern sich der Kraft- 
fluB nnd somit anch die Wirbelsti'ome nach einer Sinuskurve. Die 
Wirbelstronie erhohen den Magnetisierungsstrom nnd die Verluste, 
bedingen also sowohl eine Erhohnng der wattlosen Komponente als 
anch der Wattkomponente des sinnsformigen Teiles des Magnetisie- 
I’nngsstromes. An den angefnhrten Rechnnngen nnd Uberlegnngen 
andert sich somit nichts, selbst wenn die Wirbelstrbme beriick- 
sichtigt werden, nnd man kann die mittels Wechselstrommagnetisie- 
rnng ant experimentellem Wege ermittelten GroBen nach denselben 
Diagrammen behandeln. Die rechnerische Berticksichtignng der 
AVirbelstrdme ist im Abschn. 19 gegeben, ihr EinflnB anf die Starke 
nnd Verteilnng der Indnktion in magnetisierten Eisenkernen ist in 
WT, Bd. I, 2. Anti., Abschn. 112 ansfhhrlich behandelt. . 


3. Berechimng der Wattkomponente und der wattlosen 
Komponente des Magnetisierungsstromes. 

Die Komponenten des Magnetisierungsstromes berechnen wir, 
indem wir wie bei Gleichstrom fur die einzelnen Teile des magne- 
tischen Kreises die Indnktion, die Amperewindnngszahl fur 1 cm 
Wegllinge nnd die Lange des ganzen Kraftlinienweges bestimmen 
nnd dann dux'ch Summation die gesamten Amperewindnngen ermitteln. 

Die Wattampcrewindnngen fur die einzelnen Teile des Kraft- 
linienweges kdnnen wir ohne weiteres algebraisch addieren, da sie 
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Ja Leistungen bedeuten. Wir batten bei nnserer Auflosung der 
Knrve des Magnetisierungsstromes den AYattstrom als reine Sinus- 
welle dargestellt, da er sonst mit der sinusfbrmig angenommenen 
Klemmenspannung keine Leistnng bervorbringen konnte, iind diese 
Siniiswelle ist daber die gleicbe fur den ganzen Kreis. 

Zur Bereclmung des Wattstromes niussen wir die Veiiuste 
bei Leerlauf kennen, und zwar vernacblassigen wir die geringen 
Stromwkrmeverluste gegeniiber den Eisenverlusten. Aus den 
Verlustkurven S. 63 bis 65 finden wir fur die gewiinscbte Blecbdicke, 
Periodenzabl und Induktion den Eisenverlust fur 1 kg und be- 
stimmen damit den gesamten Eisenverlust des Transformators 
Der Wattstrom ist dann 


TF TF 

T _ _ej ^ Iti 

E P~ 


( 6 ) 


fur einen Einphasentransformator. Die maximalen AYattampei^e- 
windungen sind — 

Die Berechnung der w^attlosen Amperewindungen fur den 
ganzen Kreis durch Addition der Trattlosen Amperewindungen fur 
die einzelnen Stucke ist nicbt ganz genau. Die Verzerrung der 
Stromkurve bangt von der S^ttigung ab, wir baben also in den 
einzelnen Stiicken hohere Harmonlscbe verschiedener Phase und 
Periodenzabl, die wir nicbt obne weitei’es addieren konnen. Der 
Fehler ist aber gegenuber der Ungenauigkeit , die der ganzen 
Vorausberechnung des Magnetisierungsstromes wegen der XJngleicb- 
maBigkeiten in Herstellung und Montage der Transforniatoren an- 
haftet, so klein, dafi wir ihn vernacblassigen diirfen. 

In Fig. 11 sind die Werte d. h. die maximalen wattlosen 

Amperewindungen ftir 1 cm Kraftlinienlange fur verscbiedene Induk- 
tionen B in Kurven aufgetragen. Die Kurven I und II gelten fur 
Dynamoblech von 0,5 und 0,35 mm Starke, Kurvc III fur legiertes 
Blecb von 0,33 mm Starke. Die Periodenzabl bat auf die GrOBe 
der Ampei'ewmdungen keinen EinfluB. 

Die wattlosen Amperewindungen setzen sich zusammcn aus den 
Amperewindungen flir das Eisen und fur den Luftspalt 6, den die 
StoBfugen bilden. 

Es ist 

— ' • (7) 

Q bedeutet bier den Luftquerschnitt einer StoBfugo. 

Die gesamten maximalen Amperewindungen bei Leer- 
lauf sind nun 



Emfiufi der StoBfugen aut den Magnetisiernngsstroni 
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und der Magnet is ierungsstroni (Leerlaufstrom)^) ist 




Am 


(9) 


Eine genauere Methode zur Bestimmung von AWj. fmdet sich 
WT, Bd. I, Abschn. 117. 


4 . Einflufi der StoCfugen aiif den Magnetisierungsstroni. 

Fur die aquivalente Lange des Luftzwischenraunies einer Stoi3- 
fuge sind von Ewing^) und spater von Bohle^) ziemlich liber- 
einstimmende Werte gefunden worden. Bo hie gibt folgende Ta- 
belle an: 


Induktion 

B 

Ohne 

Druck 

Mit Brnck 

Fug 6 
verzapft 

StoBfuge 

unboarbeitet 

StoBfugo 

bearbeitet 

StoBfuge 1 
unbearbeitet 

StoBfuge 

bearbeitet 

4000 

0,00470 

0,00470 

0,00370 1 

0,00290 

0,00165 

5000 

0,00495 

0,00495 

0,00405 

0.00320 

0,00205 

6000 

0,00520 

0,00520 

0,00430 

0,00335 

0,00240 

7000 

0,00535 

0,00530 

0,00460 1 

0,00355 

0,00270 

8000 

0,00545 

0,00540 

0,00475 

0,00370 

0,00300 


Vgl. S. 16. 

Ewing, Magnetic Induction in Iron and Other Metals. 
Journ of the Inst of Electr, Eng. 1908, Nr. 191. 
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Oline 

StoBfuge 
unbearlDeitet 

9000 0,00555 

10000 0,00560 

11000 0,00570 

12000 0,00575 

13000 0,00580 

14000 0,00585 

Man kann also im Mittel die Lange einer stumpfen BtoBfuge 
gleicli 0,005 cm setzen, und da meist-vier StoBfugen vorhanden 

sind, ist far den ganzen Kraftlinien- 
weg der aquivalente Luftranm 

^ = 4-0,005 = 0,02 cm. 

Bei verzapften StoBfugen (Pig. 12) 
kann man im Mittel fur cine Page 
0,0035 cm setzen. Es ist zu beach- 
ten, daB bei den Versuchen die Pugen 
sebr sorgfaltig liergestellt warden, 
so daB bei ausgcfuhrten Transfor- 
matoren die oben angegebenen Werte 
oft nm 50 bis lOO^o ^u erhohen sind. 
Liegt eine dunne Papierschicht 
Fig 12. Verzapfiing der Bleche. in der StoBfuge, SO ist deren Dicke 

nattirlicli mit in Reclmiing zu ziehen. 
Die isolierende Papierschicht soli verhiiten, daB die WirbelstrOine 
sich durch die Bleche schlieBen. Denn im allgem einen wird es 

nicht moglich sein, an der StoBfuge Joch 
und Kern so zu montieren, daB genau 
die isolierenden Schichten zwischeh den 
Blechen des einen Paketes die Portsetzungen 
der des anderen bilden. Meistens werden, 
wie Pig. 13 zeigt, die Bleche des ‘einen 
Teiles die des anderen ubcrdecken. 

Bei Verzapfiing von Joch und Kern mitoinander (Pig. 12) wird 
dieser tlbelstand vermieden. Hierbei treten aber, wie Pig. 1 4 zeigt, 
Kraftrohrenkontraktionen auf, die ‘WirbelstrOme veriirsachen uiul 
die Eisenveiiuste vermehren. Diese WirbeLstrome an den Ver- 
zapfungsstellen sind urn so grdBer, je dicker ein Blechbundel s ist. 
Durch diese Kontraktion wird auch der magnetische Widerstand 
erhoht, der noch auBerdem deshalb wachst, weil der KraftfluB beim 



Fig. 13. 




Indiiktion 

B 


Driick 

Mit 1 

Druck 

Fuge 

I StoBfuge 
j bearheitet 

StoBfuge 

unhearbeitet 

i StoBfuge 
bearbeitet 

verzapft 

0,00547 

0,00490 

0,00380 

0,00320 

1 0,00550 

0,00505 

0,00395 

0,00330 

1 0,00555 

0,00515 

0,00410 

0,00340 

0,00560 

0,00520 

0,00425 

0,00350 

0,00565 

0,00530 

' 0,00430 

0,00360 

— 

— 

— 

— 
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■Obergang you einem Bundel oder einem Blecli ziim aiideren die 
zwiscbenliegende Isolierscliiclit durchtreten muB. Diese beideii Er- 



scheinungen rufen eine TergroBerung 
des Magnetisierungsstromes liervor. 

Wir sehen hieraus, daB die Ver- 
zapfung in inagnetisciier Hinsicbt nicht 
viel besser sein kann, als ebene StoB- 
fugen. Piir die Verbindungsart 
von Kern und Joch sind dalier 
nur eine billige Herstellnng und 
eine bequeme Zusammensetzbar- 
keit des Eisenkorpers inaBgebend. 



Fig. 14. Kontraktion 


Fig. 15. 


des Kraftflusses 


Kreuzen sich die Bleche wie in Fig. 15, so inuB unbedingt 
eine isolierende dtinne Zwischenlage angebracht werden, durch die 
allerdings der wattlose Leerlaufstrom vergroBert wird. 


Drittes Kapitel. 

Die Grleichungen uiid Koiistaiiten 
eiiies Einpliasentransformators. 

5- Die Kraftflusse eines belasteten Transformators. — 6. Die Arbeitbgleioliungeix 
eines Einpbasentransformators — 7. Berecbnung der Streureaktanz eincr 
Zylinderwicklung — 8. Bereobnang der Streureaktanz einer Scbeibenwick- 
lung. — 9. Der primare und sekundare Widerstand. 


5. Die Kraftflusse eines belasteten Transformators. 


Bei Leerlauf ist die Seknndarwicklung offen und stroinloa. 
In der Primarwickluiig flieBt ein Strom, der das Haiiptfcld (P im 
Eisenkern und das primare Streufeld crzcugt, die beide in 
Phase sind, da sie von demselben Strome hervorgcbracht werden. 
Dieser Sti'cm heiBt der Leerlaufstrom. Der Leerlaufstrom 
ist gleich der geometrischen Summe des Magnetisierungsstromos 


X und des Wattstromes 


der den Stromwarmcverlusten 


(J^^r^) der Primai'wicklung bei leerlaufendem Transformator cnt-' 
spricht. Da die zweite Komponente im allgemeinen klein ist, dlirfen 
wir den Leerlaufstrom Jq gleich dem Magnetisierungsstrom sotzen. 

An den offenen Klemmen der Sekundarwicklung HlBt sieli 
eine Spannung messen, die sich von der in der Sekiindilrwick- 
lung durch den HauptkraftfluB <P induzierten EMK praktiscli 
nicht unterscheidet, da der von dem kleinen Voltmeterstrom 
hervorgerufene Spannungsabfall keine Bedeutung hat. Es ist also 

Pg =r Pg = 4:Uw^<P Volt. 


Fur die primar induzierte EMK batten wir gefunden 
E^=:if,cw^0 10-^ Volt. 

Die Klemmenspannung P^ ist grbBer als und hat cine goringe 
Phasenvoreilung, da P^ auBer E^ noch dem Ohmschen Bpannungs- 



Die KraftfiUsse eines belasteten Transformatois. 
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abfall des Leerlaufstromes und der vom StreukraftfluB induzierten 
EMK das Gleiehgewicht halten muJ3. Um Irrtumer zu rermeiden, 
sei darauf hingewiesen, da6 die Treanung in Hanptki'aftfluB und 
StreukraftfluB, die jeder ganz gesondert fitr sick in der Wicklung 
eine EMK induzieren, nur eine vereinfachende Eechenoperation 
ist. In TVirklickkeit durcksetzt die Wicklung nur ein einziger Ki'aft- 
fluB, der sick anf versehiedenen Wegen schlieBt. 

In den meisten Fallen, falls nicht ein besonders groBer Leerlauf- 
strom und sehr starke Streuung vorhanden ist, unterscheidet sick die 
vom HauptkraftfluB ^ in der Primarwicklung induzierte EMK 
bei Leerlauf nur sehr wenig von der Klemmenspannung P^. Wir 
kknnen daher setzen 


= = « 
Pa P, tr. 


( 10 ) 


Das Ubersetziingsverhaltnis 2 ^ des Transformators (das Ver- 
haltiiis der Windungszahlen) kann also durcli Messung der Span- 
nuiigen bei Leerlauf bestimmt werden. 

Sclialten wir nun einen Belastungswiderstand zwisclien die 
Sekundarklemnien , so durchfliei^t ein Strom Sekundarwick- 

lung, der einen dem erzeugenden Felde entgegengeriehteten Kraft- 
fluB bervorzurufen sucht. Der Primarstrom steigt deswegen um 
einen entsprechenden Betrag an, um diese Gegenwirkung aufzubeben 
und den ursprungliclien KraftfluJS aufrecht zu erhalten. 

Da der Spannungsabfall in der Primar- und der Sekundar- 
wicklung eines Transformators prozentual klein ist, so werden die 
in beiden Wicklungen induziei'ten EMKe bei Yollast sich nicht viel 
von denen bei Leerlauf unterscheiden. Es nimmt somit der Kraft- 
fluB 0 von Leerlauf bis Belastung nur wenig ab, im allgemeinen nur 
1 bis 3®/^. Zur Erzeugung des Kraftflusses bei Belastung 
ist also fast dieselbe Amperewindungszahl erforder- 

licli wie bei Leerlauf. Diese Amperewindungszahl ist in Pig. 16 
durch dargestellt. Da aber in der Sekundarwicklung ein 

Strom J 2 LieBt, der uin einen gewissen Winkel i/'a gegen phasen- 
verschoben ist, so steigt der Primkrstrom an, und zwar muB 
die primai'c Amperewindungszahl crstens die magnetisierende 

Kraft der Sekundliramperewindungen ^ 2^2 kompensieren und ferner 
noch die ftlr die Magnetisierung des magnetischen Kreises ndtigen 
Amperewindiingen liefern. Mit anderen Worten: die Ampere- 
windungszalil ist die geometrische Summe von und-JgWg, 
wie Pig. 16 zeigt. Wie aus dieser Pigur ei'sichtlich ist, sind die 
beiden Bti'omc und .Jg, die dieselbe Phase habeii wie die ent- 
sprechenden Ampere windungen, fast um 180® gegeneinander ver- 

Arnold, Weohselstrocitecliuik II, 3. Aufl ^ 
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sehoben, und die primaren und sekundaren Amperewindmigen bind 
einander fast gleicli. Das magnetische Feld, das im Transformator 

bei Belastnng entsteht, muB so- 
mit einen ganz anderen Cliarakter 
erhalten als das Kraftlinienbild bei 
Leerlauf angibt. 

Bei Belastung entsteht das 
Hauptfeld ini allgenieinen dnrcli 
die gemeinsame Wirknng der pri~ 
^maren und sekundaren Ampere- 
windungen. Nun sind aber pri- 
marer und sekundarer Strom nicht 
genau um 180® gegen einander 
verschoben, sie werden also nicht 
beide im gleichen Augenblicke 
Null. Verschwindet z. B. der Se- 
kundarstroin, so besteht in diesem 
Zeitpunkte nur der Prinia,rstrom, 
und er allein erzeugt das Feld. 
Geht aber der Primarstrom durch 
Null, wahrend der Sekundarsti'om 
noch besteht, so erzeugt diesor 
allein das Feld, und wir bekom- 
men, nur von der sekundaren Seite aus, dasselbe Bild wic auf S. 2 
Fig. 3 fur den leerlaufenden Transformator. 

Auch die Streuflusse zeigen ein veranderliches Bild. Der Sekun- 
darstrom sucht einen KraftfluB zu erzeugen, der dem Priniarfelde 

entgegengerichtct ist. Er ist 
daher bestrebt, wie in Fig. 17 
durch punktierte Linien an- 
gedcutet ist, emeu sekundErcn 
StreiifluB zu erzeugen, (l(‘.r 
innerhalb des Eisons dem pri- 
maren FluB entgegengerichtct 
ist. Da nun im gleichen Qucr- 
sclmitt zwci Kraftfhlsse von 
entgegengestzter Itichtuug 
nicht bestehen kdnnen, kommt 
dieser Toil des sekumlllren 
Streuflusses solang(i nicht zu- 
stande, wic die primllrcn Am- 
perewindungen das Dbergewicht haben. 

In dem oben crwhhnten Moment, in dem der PrimErstrom Null 


Fig 16. Diagramm der Ampere- 
windungen 




Die Arbeitsgleicliungen ernes Einphasentransformators. 
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ist, gibt es dagegen nur sekundare Streimng, uiid zwar lialt sie so 
lange an, wie das Hauptfeld vom Sekundarstrome erzengt wird. 

Bei Belastnng mussen die Streufelder gruBer sein als bei Leer- 
lauf, denn erstens sind die Stromstarken groBer iind zweitens wird 
ein Teil des priniaren Kraftflusses diirch die Gegenwirkiing der 
sekundaren Ampere\^ iiidungen aus seiner Yerkettung mit sekiindaren 
W indung en lierausgedrangt. 

Die Vcrbaltnisse werden noch dadureh kompliziert, daB die Aiis- 
bildmig der Streufelder auch von der Phasenverschiebung zwisclien 
dem Sekundarstrom und dem Magnetisierungsstrom abhangt Betragt 
z. B. diese Phasenverschiebung 180®, so daB Jg in die Verlangerung 
von Ja fallt, so liegt m der gleichen Eichtung, und das in Fig. 17 
punktiert gezeichnete Streufeld kann in diesem Fall niemals zustande 
kominen, well die primaren Amperewindungen immer groBer sind 
als die sekundaren. 


6. Die Arbeitsgleichimgen eines Einphasentransformators. 

Auf Grund der eben entwickelten Anschauungen kbnnen wir 
nun die Differentialgleichungen fur die elektromotorischen Krafte 
in der Primar- und Sekundarwicklung aufstellen. Fur den primaren 
Stromkreis laiitet sie 

— ( 11 ) 

und fur den sekundaren Stromkreis 

0 = + + + • . . . ( 12 ) 

und ^3 sind die Koeffizienten der Streuinduktion der 
beiden Wicklungen (Naheres s. Bd I, S. 126). Die Gleichungen be- 
sagen, daB in jedem Moment in jeder der beiden Wicklungen die ihr 
von auBen aufgedruckte Spannung {pj^ Oder Null) dem Ohmschen 
Spannungsabfall, der vom StreukraftfluB und der vom Hauptkraft- 
fluB induzierten EMK das Gleichgewicht halt und in der Sekundhr- 
wicklung noch die sekundare Kleinmenspannung (p^) liefert 

Der HauptkraMuB wind von den primaren und sekundaren 
Amperewindungen gemeinsam erzeugt und ist umgekehrt propor- 
tional einem gedachten magnetischen Widerstande R, so daB wir 
setzen kbnnen 

R 


2 * 
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Hiemit nehmen die Gl. 11 und 12 die Formen an 

( u\ d d^ 

2?^ = ?, r, -Tf “1 ^ \~ jj. I 


-hr. + sj^- 


B W dt ' dt 


0 = .. + ,.., + S,% + «5^+i^§ 


(11 a) 

(12 a) 


j¥= 


nennt man den Koefiizienten der gegenseitigen 


B 


Indnktion der primaren und sekundaren Wieklung. Er ist nume- 
riseh gleich der Zalil der Kraftlinienverkettungen zwischen den 
beiden Wicklnngen, wenn primar ein Strom von der Starke 1 fiieBt, 

1 * w 

was man ohne weiteres ans der Schreibart M= erkennt 

Bei Leerlauf geht 61. 11a in die Form uber 






tv^\ di^ 

dt 


(13) 


Diese Gieichung entspricht xvieder vollstandig den physikalischen 
Vorgdngen, da die Primarwicklung nur von eincm Felde durcli- 
setzt wird. Man nennt 


Wo 


(14) 


den Koeffizienten der Selbstindnktion der Primarwicklnn^ nnd 
setzt entsprechend fur die Sekundarwicklung 


L^= >S'2-f- 


w. 


(15) 


In Fig. 18 sind in die schematisclie Darstellung cines Traus- 
formators diese Bezeichnmigen eingetragen. 



Pig. 18 Schematisclie Darstellung der Stromkreise eines Emphosentransforinators. 

Durcli Multiplikation von Gl. 14 mit GL 15 orgibt sich die 
Beziehung 

¥* = (Li-£f,)(L, — 5,). 
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Yon dem von der Primarwickliing erzeugteii iind init ihr ver- 

w 

ketteten Kraftflusse ist ein Teil entsprechend J/— mit der Sekundar- 

wicklung nnd ein Teil entsprechend nur mit der Primarwickliing 
verkettet. 

In der Technik wird das Yerhaltnis 



( 16 ) 


nach dein Yorsclilag von eJ. Hopkinson, Streukoeffizient 
genannt. o ist bei Transformatoren fast immer groBer als 1 und 
stellt das Yerhaltnis der totalen Yerkettiingen, die ein KraftfluB 
mit der eigenen Wicklung bildet, zu den Yerkettungen, die er 
mit der anderen anf gleiche Windnngszahl reduzierten W'icklung 
bildet, dar, 

Ftir praktische Rechnungen sind die besprochenen Koefflzienten 
nnbeqnem. Man rechnet besser mit folgenden Konstanten (vgL Bd. I): 


&o = primare Suszeptanz, 

— primare Konduktanz, 

= Widerstand dor Primarwicklung, 

= (JO S^ — 27 icS^ = Reaktanz der Primarwickliing, 
w ^ 

r„' = — Widerstand der Sekundarwickliing auf das 

primare System reduziert 

und 

IV ^ w ^ 

x' = .To " \ — a) So ' \ == 00 u^S^ = Reaktanz der Sekundarwick - 
lung auf das primare System reduziert, 

Aus diesen ergcben sich wieder 

= primare Admittanz, 

— primare Impedaiiz 

und 

_ . 2(1 ^ 

= V = Za irZa = sekundare Impedanz, auf 

“ ff'a 

das primSire System reduziert. 

Die auBerc sekundare Belastung gibt man gewbhnlich durch 
den sekundaren Phasenverscliiebungs-winkel (p^ und die sekundkre 

2(1 ^ 

Stromstarke J. (odor Va = - j;) an. Die Belastung ist durch 

diese beiden OrOBen bestimmt, und man kann aus ihnen den ent- 
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spreelienden Widerstand r und die entsprecliende 
bereelinen. 

Die primare Suszeptanz ist gleich 




Mho. 


Reaktanz x 


Die primare Konduktanz ist gleich 

W 

-^1 

Wir werden im folgenden, wie es soeben bei der Auf- 
stellung der Bezeichnimgen gescliehen ist^ der Einfachbeit lialber 
alle sekandaren GroBen aiif das primare System derartig reduzieren, 
daS die in beiden Wicklungeii von demselben KraftfluB induzierten 
EMKe E gleich werden. Wir erreichen dadurch den Vorteii, daB 
fur graphisclie Darstellungen die primkren und sekundarcn GrbBon 
in demselben MaBstabe erscheinen. Wir mussen somit alle Span- 

tv. 

nungen und EMKe des Sekundarsystems mit — it inultipliziercn, 

tv^ 

um sie auf das Priinarsystem zu reduzieren. Da die Leistung des 
Sekundtoystems dem Produkte von Spannung und Strom proimr- 
tional ist, und ferner die Leistung des auf das Primarbystcm redii- 
zierten Sekundarsystems gleich der ursprunglichen sein miiB, so 
foigt hieraus, daB alle Stromc des Sekundarsystems durch ]\lultipli- 
w 1 

kation mit = — auf das Primteystem reduziert werden konnen, 
u 

Da Wider stand und Reaktanz Verhkltnisse zwischen Spannung 
und Strom sind, so wird die Impedanz des Sekundarsystems durcli 
I tv V 

Multiplikation mit = w® auf das Priniarsystem reduziert. 

Im folgenden werden alle reduzierten GruBen mit (duem 
Strich Q bezeichnet werden. 


7. Bei'cchnung der Streureaktaiiz einor Zyliaderwiekliiiijg. 

Wir sahen auf S. 18, daB die Ausbildung d(U‘ Streiihdder niidit 
nur von den Abniessungen des Transformators (d. h. von de.r magn(‘ 
tischen Leitfahigkeit) abliangt, sondern auch von der Phasenv(‘r 
schiebung der Strome gegen die EMKe, daB ferner der Verlauf dvr 
Streulinien um die Primkr- und Sekundarwicklung innerlialb einer 
Periode wechselt und zeitweilig liberhaiipt nur eiiie Wi(»klung 
Streuung besitzt 

Um die Bereclinung der Streureaktanzen zu vereinfaelicn, 
nehmen wir an, daB die Streiifeldcr von eimmi priinhren imd 
sekundHren Strom von genau 180® Phasenverseduebung erzinigt 
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werden. Wir wurden somit die gleichen Streiifelder erliaiteii, weiin 
wir bei einem Transformator, dessen primare Windungszaiil gleieh 
der sekmidaren ist, beide liintereinander sclialten, so daB der Strom 
in der einen Wickliing deni in der andern entgegengericlitet ist. 
Der gleichen Annalime entspricht das spater gegebene yereinfachte 
Potentialdiagramm Fig. 31. Da die Phasenverscliiebnng bei alien 
Belastungsarten immer nahezu 180° ist, ist die gemachte Annalime 
zulassig. Die so entstandenen Streiifelder denken wir tins iiber 
das Haiiptfeld siiperponiert. 

Aber selbst iinter diesen Annahmen kann man die Starke des 
Strenfeldes nicht exakt ermitteln. Die Spulen eines Transformators 
liegen teils an Eisenteilen (den Jochen), teils inelir von diesen ent- 
fernt, nnd jede Spule besitzt ilir eigenes Streubild. Wir mussen daher, 
um Gleichungen ansetzen zu konnen, eine von der Wirkliehkeit ab- 
weichende Anordniing der Spulen und des Eisenkorpers annehmen, 
die eine mathematische Bestimniung zulaBt. Wir konnen dann mit 
Hilfe der Maxwellschen Gleichungen die Energie W fur die an- 
genommene Anordnung von Leitern bestinimen und aus ihr den 
Sti'euinduktionskoefiizienten S ermitteln durch die Beziehung 


Die Eechnung fuhrt zu verwickelten Ausdrucken, die fur 
die Praxis nur in sehr veremfachter Form zu brauchen siiid. Die 
so gefundenen endgtiltigen Formeln sind daher schlieBlich nicht 
viel gcnauer als Gleichungen, die man unter Annalime eines ganz 
einfachen Kraftlinienbildes findet und durch einen Erfahrungsfaktor 
fur jede Type korrigicrt. Die letzte Methode hat aber noch den 
Vorzug, daB fur eine neue Anordnung mit einfachen Mitteln die 
ungefahre GrilBe der Eeaktanz vorausberechnet werden kann. 

Eine genaue Bestimniung der Streuinduktionskoeffizienten nach 
der erstcn Methode ist von Rogowski^) durchgefuhrt worden, 
wahrcnd das zweite Verfahrcii zuerst von Kapp^) angewendet wurde. 

In Fig. 19 ist ein Einphasen-Kerntransformator mit Zylinder- 
wicklnng dargcstellt; die Niederspannungsspule ist wie gewOhn- 
lich inncn am Eisen angebracht, wahrend die Hochspannungsspule 
auBen liegt. Das nach unseren Vereinbarungen entstanden gedachte 
Kraftlinienbild ist in der Figur durch Kurven dargestellt. 

Die Streulinien der Spule I mussen innen durch den engen 
Zwischenraum zwisehen den beiden Spulen hindurchtreten, dessen 

1) W. Rogowski, Uber das Sfcrexifeld und den Streumduktionskoef- 
hzionten eines Transfoimatoi’s niit Scheibenmcklung, Berlin 1908. 

Kapp, Transformatoren. 
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Widerstand sehr groiS ist gegentiber dem des ganzen Aui^enraums, 
durch den die Linien sich scbliefien. In gleicher Weise finden die 
Streulinien der Spule II auf dem Wege diirch das Eiseii einen viel 
kieineren Widerstand als im Zwischenraiime. Wir nelinien iimi an, 
daB die Widerstande fur beide Spulen ungefalir gleicli groB sind, 
so daB beide gleicb groBe Streufliisse haben xind alinlielie Bilder 
der Kraftlinienyerteilung aiifvTeisen. Die Induktion im Zwischen- 
raum ist dann uber dessen ganze Breite konstant und niramt in 
beiden Spulen nach auBen bin gleichmaBig bis auf 0 ab, d. b. wir 



Fig 19. Streufeld eiixes Transformators mit Zylinderwioklutig, 

bekommen fur den StreufluB das durch den Linienzug C dargestelite 
Bild der Feldverteilung. Zur Bcreclinung der Reaktanz wollen wir 
annehmen, daB der Widerstand fur die Kraftlinien auBerbail) der 
Spulen und des Luftzwischenraumes gegenliber dem iunerhalb der 
Spulen und im Zwischenraume zu veniacliMssigon sci. Das liosultat 
wollen wir dann durch einen Korrektionsfaktor bericlitigeiL 

Der Streuinduktionskoeffizient S ist ftir betrachtete Wiii- 
dungen numerisch gleich der Zahl der Kraftlinienyerkettungmi, die 
das Streufeld des Stromes yon 1 Amp. mit den Windungeu bildet 
Ist der magnetische Widerstand ftir dieses Fold, so ist 
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1 * 






R. 


imd fur die ganzen Spuleii haben wir 






5 

-R, 


Die Kraftrohre ah in Fig. 19 umschlingt, da wir auf einem 
Schenkel sekundar tv^' Windungen haben, die IVindungen 


■T'“’2 


uiid ihr magnetischer Widerstand ist 

I 


R. 


^ 0,4ji-7c(D-\-2x)dx 

worin die Lange der Spulen ist. Die ubrige Lange des Kraft- 
linienweges vernachlassigen wir. 

Wir bekommen also, wenn k der Korrektionsfaktor ist, 


X = Jo 


iB = J2 + •; 


Sq = jt(D -f- 2x) dx -f- k^w^^ 2x)do^ 

x =0 ^ ^ a? — Jo ^ 


.r = 0 

0,471: 




i! 

4 yj 


0,471 f ■^^2 r 3 ^ ( -r. \ ^ \ c A 

: ^-[D + -A,) + n-[D+-^ + 2A, 


Hierfiir kdnnen wir angenahert setzen 

SJ^k 


0j4:7tw^^^ ( A 


L 


t+ih 


• (17) 


worin den mittleren Umfang der Spule bedeutet. In Ehnlicber 
Weise finden wir fiir die priinare Wicklung 


S^^k 


0,4:7zWj^ f A 


I 


f + j)u. • . • • (18) 


Wir setzen nun 


S = Si-\-Si—k 


0,4jtto^ f Aj^-j- A 


L 


+^) 




( 19 ) 


worin IL das Mittel aus den beiden mittleren Umfangen ist. 
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Die Kurzsclilufireaktanz wird nun 


= 2 (ixA + a) L\ ■ 10- 


x,^ = }c j 


8ew^ [ 


{-J U,^10-^ . (20) 


Setzeii wir fur k einen mittleren Wert (ft ^1,06) ein, so be- 
kommen wir fur Ein- und Dreiphasentransformatoren als Kurzsclilufi 
reaktanz fur die Wicklung eiiier Saule 


OCjc^- 


SjS c ( A\ -j- ^2 


h 


A]U,nlQ-'^Q 


( 21 ) 



mators mit Zyliiiderwicklung und 
geteilter Sekundkrspule. 


10 ist liierin also dieWiii- 
dungszalil (priniare oder ch(3 
auf primar reduziertc sekuii- 
dM.re) einer Saule. Fur einen 
Einphasentransforniator, des- 
sen beide Saulen bewickelt 
Sind, ist die gesamte Kurz- 
schluBreaktanz doppclt so 
groB, walirend ftir Dreiplia- 
sen transfer mat or en die For- 
mel direkt die Eeaktanz eiiun' 
Phase angibt. 

Aus diesen Fornieln geht deut- 
lich hervor, daB die Reaktanz 
ezines Transformators mit Zy- 
linderwicklungcn um soklei- 
ner ist, je kleiner die Win- 
dungszahlen, ]C grOfier die 
SpulenlEngen, je dtinner die 
Spulen Sind und je nlllicr dhs 
Spulen zusanimenlicgen. 

Uni die Streuung waiter zu 
verkleincrn, oline die Kerne zu 
veriangern, kann z. B. die Hcikuii- 
darc Spule jeder Saule in zwc‘iT(‘ilc‘ 
zerlegt werden, von deiien dcu' 
eine nahe am Eisen und d(‘r andere 


auBen liegt. Man erhait dann ungefiihr die in Fig. 20 gezeign^ Felcl- 
verteilung, die einer Yerdoppelung der Feldvcrteilung in Fig. 10 
Equivalent 1st. Denkt man sich deswegen die rrimllrwicklung in 
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zwei Halften geteilt, so wird jeder dieser Teile mit einer der sekun- 
daren Spulen dasselbe Feld erzengen, das wir bei einer ungeteilten 
Wicklung erbalten warden. Da dies Feld nur von der Halfte der 
Windungen einer Sdnle erzeugt wird und nur mit der Halfte der 
TVlndungen verkettet ist, so ist in diesem Falle 




s- (1)74+4 


+ A 


, 4.cto^ ( Ao . \ 


Oder nacli Einsetzen von A ^ 1,06 


+ . . (23) 


8. Bereclinuiig der Streureaktanz einer Selieibenwicklung, 

Bei einer Sclieibenwickliing sind beide lYicklungen vielfach 
nnterteilt, und die primaren Spulen oder Scheiben sind zwisclien 
den sekundaren angeordnet. Durch diese Yermischung der Spulen 
untereinander wird die Streuung sehr verkleinert, und zwar um so 



Fig. 21. Scheiben wxcklung. Fig 22 Scheibenwicklung 

mit unterteilten Spulen. 


inelir, je innigcr die Miscliung ist, am meisten also, wenn immer 
auf cine Primarspule eine SekundHrspule abwechselnd folgt (Fig. 21) 
Dii) Endspulen werden lieute allgemein als halbe Spulen und zwar 
als Nioderspannungsspulen ausgefiihrt. Die vollen Spulen werden 
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oft aus zwei lialben Spulen gebildet, urn bessere Abkulilungsverbalt- 
nisse zu baben (Fig. 22). 



Fig. 23. Streubild einer Scbeibenwicklung. 


Fig. 23 zeigt ein diirch Eisenfeilspane experimentell aixfge- 
nommenes Streubild einer Wicklung nach Fig. 21. Wir erkennto, 

dai3 die Streulinien einen ziem- 
licb komplizierten Weg nehinen. 
Die Streuung der geteilten End- 
spulen ist klein, am stiirksten 
streuen die ihnen zunilclist lie- 
genden beiden vollen Spulen, 
walirend bei Anwesenheit noch 
weiterer Spulen das Bild nach 



i: 


m 



der Mitte zu iminer gleichmlilli- 
ger wird und etwa der Fig. 24 
entsprechen wtirde. In dieser 
Fig. 24. Streufeld eines Transformators Figur erscheint die Fcldvertci- 
mit Scbeibenwicklung. lung als eiiie Wiederliolung der 

Feldverteilung in Fig. 20. 

Bezeichnen wir mit die Windungszahl einer vollen Spule 
(zwei halbe immer als voll gerechnet), mit ihren mittleren tlin- 
fang, so bekommen wir bei q vollen primaren Sclieiben 


7 

-t- 


A + 


zl j -I— z/jj ^ -d 
2 JT Z, ’ 


1 


(24) 


Nach Rogowski ist (mit einer Vereinfachung) 
k = 

dock haben Messungen an ausgeftihrten Transformatoreu <*rgeben, 
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daB clieser Faktor im Mittei urn 67o zu eriiohen ist. Wir liaben 
also 




4r^25 C %Vs ( — j— A*2 


6 


+ ^ ?7;h 1 


■"}“ 2 A 
2^jL 




(25) 

Die zwisclien den Eiidspulen liegeiiden vollen Spnlen werden 
nun fast immer in zwei (Fig. 22) oder mehrere Teilspulen unter- 
teilt, urn groBere Abktihiflachen fur die Spulen zu gewmnen. Be- 
stelien die Spulen wie in Fig. 22 aus zwei Teilen, so gehen keine 
Kraftlinien durch den trennenden Luftraum J/ hz^^\ J/, so daB 
liierbei die Ktililflacbe ohne Vermehrung der Streuung vergroBert 
ist. Man fuhrt dann die Wicklung so aus, daB man die Sekundar- 
imd Priinarspulen mogliclist nahe aneinander legt, aber die eineii 
Oder auch beide unterteilt (s. Fig. 251). Oberingenieur Korndbrfer 
iiat experimentell nacligewiesen, ^) daB bei einer Abstandsanderung 
der Teilspulen voneinander in den Grenzen von 0 bis 30 mm und 
bei Konstanz aller iibrigen MaBe eine Anderung der Streuung nicht 
zu beobacliten ist. Smd die Spulen ofter als zweimal unterteilt, 
so gehen zwar durcli die Luftrdume Kraftlinien hindurch, die wir 
aber, solange nicht genauere Untersuchungen vorliegen, vernacb- 
lassigen wollen. Ist also eine voile Spule in x Teile unterteilt, von 
denen jeder die Dicke bzw. A^^ besitzt, so ist 


4,25c <2^4 Jg 


A]ujl 


2 JtL / 


10-^Q 

(26) 


Bei Manteltransforinatoren gilt dieselbe Formel, nur ist 
hier ini Mittei der Koeffizient etwas groBer, namlich 4,85. 

Die Formeln 20 bis 26 lehren uns, daB man die Eeaktanz 
eines Transformators innerhalb weiter Grenzen durch die Anord- 
nung, Zahl, Dicke und Lange der Spulen andern kann. Diese 
Moglichkcit ist wichtig fiir die Bereclmung von Transformatoren, die 
mit andcren parallel arbeitcn sollen (s. Abschn. 71), also den gleichen 
Spannungsabfall wie diese haben sollen. Der gesamte Spannungs- 
abfall muB dabei fur jede Belastung bei alien Transformatoren der 
GrdBc und der Phase nach gleich sein, d. h. die KurzschluBreaktanz 
und der KurzschluBwidei’sland mussen annahernd die gleichen sein. 

Auf die Reaktauz hat fcrner auch das Yerhaltnis der Eisen- 
verluste zu den Kupforverlustcn EinfluB. Wahlt man, um kleine 
Eisenverluste zu bekommen, einen kleinen KraftfluB, so wachst die 
Windungszahl und mit ihr die Reaktanz. 


Nach einer privaten Mitteilung. 
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9. Der priniare und sekimdare Widerstaiid. 

Bezeichnen und die mittleren Windungslangen in Zenti- 
raetern, und die Windungszahlen, und die Querschnitte 
in Quadratmillimetern, so ist bei der Temperatur T* C mit grower 
Annaherung der Gleichstromwiderstand der Wicklung 


und 


1 0j004 T to-^ 

5700 

1 + 0,004 rijWg 
5700 q^ 


(27) 

(28) 


Die effektiven (Weeliselstrom-) Widerstande sind etwas groBer, 

= h = ■ ■ ■ ( 29 ) 


worin k^= 1,05 — 1,25 ist. 

Bei ungunstiger Anordnuug der Spulen kann Jc^ erheblich 
groBere Werte annehinen (vgl. Kap. XY). 

Die Erholiung des Widerstandes wird durch Wirbelstrdine ver- 
ursaeht, die das Streufeld in den Kupferleitern erzeugt. Dicse 
Wirbelstroine lagern sicli uber den Hauptstrom und bewirkcn so 
eine ungleiche Verteilung des Stromes uber den Quersclinitt. Der 
Verlust im Kupfer wird grdBer, so dafi die ganze Erscheinung oiiu'r 
Erhdhung des Ohmschen Widerstandes gleicliwertig ist. 

Um diese Erhohung moglichst klein zu halten, sollen Leiter 
aus Plachkupfer von groBem Quersclinitt so angeordnet werden, 
daB die lange Seite des Querschnittes in die Riclitung des Streu- 
flusses fallt, wie Fig. 61a S. 70 zeigt, oder es sind melircre Leiter 
von kleinerena Querschnitt parallel zu sclialten. 

Jedoeh durfen Windungen, die in verscliicdenen Btreul'eldeni 
liegen, nicht parallel geschaltet werden, well dann eine botrilcht- 
liehe Widerstandserholiung erhalten werden kann. Es sollen also 
bei Zylinderwicklungen die Abmessungen der Kupferleiter in der 
radialen Eichtung des Eisenkerns klein sein, und es ist zu cinpt'ehlen, 
bei parallel geschalteten Windungen eine Vertausclmng der Leiter 
naeh Fig. 220 und 221 S. 219 vorzuneliineii. 
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10. Bezeichnungen. 

Es niogen hier zunachst sanitliche im folgenden vorkommenden 
Bezeichniingen zusammengestellt werden. 

Es bedeuten: 

p, = V 2 P^ sin cot die Spannung an den Primarklemmen, 

e^ — — \/2 JE]j^sin{(ot — EMK, die Yom HauptkraftfluB in 
doi’ Primarwicklimg induziert wird, 

e^ = — sm (cot — ©J die EMK, die vom HauptkraftflnB in der 
yekundarwicklnng induziert wird, 

= — y 2 1 \ sill (cot — ©1 — ©2) die Spannung an den Sekundar- 
klcmmen, 

== yg sin (cot — cp^) den totalen Primarstroin, 

V ^ = y 2 sin (co t — 'I/? J den Magnetisierungsstrom (Leerlauf stroin), 

/ ^ y 2 Jg sin (a) t — ■ 9 u ) den sekundaren Strom, 

©3^ den Pliasenvorschiebungswinkel zwischen Klemmenspannung und 
EMK priinar, 

©2 den Phasenvcrschiebungswinkel zwischen Klemmenspannung und 
EMK sekundar, 

JT — ©^ den Phasenvcrschiebungswinkel zwischen dem primaren und 
dcin sekundfiren Strome, 
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cp^ und die Phaseiiverscliiebungswinkel zwisclieii Klemmeiispan- 
nnng und Strom priniar bzw. sekundar, 
und \p^ die Pliasenverschiebungswinkel zwisclien der EMK und 
dem Strome primar bzw. sekundar, 
ir^ = cos die an den Primarkleimnen zugefuhrte Leistung, 
= Pg Jg cos q)^ die an den Sekundarklemmen abgegebene Leistung, 
die primare Suszeptanz, 
die primare Konduktanz, 
den priinaren Widerstand, 
den sekundaren Widerstand, 
die primare Reaktanz, 
die sekundare Reaktanz, 

die primare Admittanz, 
primare Impedanz, 
die sekundare Impedanz. 

Aufierdein denken wir uns immer das tJbersetzungsverlialtnis 
des Transformators auf die Einlieit reduziert, setzen also 

= mv^ = , 

P^' = uP2 und = iiE^, 



= u- >2 , x^ = u^x^, == . 

Im folgenden kommen ferner die GroBen vor: 

^ = KurzscliluBspannung, 

^ — KurzschluBstrom, 

^ = KurzscliluB widerstand, 

av ^ X, 4 -x'— KurzschluBreaktanz 
und 0^=0j-j-02, 

Pj 0 = Lcerlaufspannung, 

Leerlaufstrom, 

^ Leerlaufsuszeptanz, 

^o = ^a Leerlaufkonduktanz 

und 99 j, = arctg-- = PhasenTerschiebungswinkcl bei Leerlauf. 

9o 

In den folgenden Diagrainmen nehmen wir ziierst d<m Ifniipt- 
kraftfluB als konstant an, denn fur diesen Zustand sind die pliysikali- 
scken Vorgange im Transformator am eiiifachsten zu erklliren und 
graphisch darzustellen. Nachher gehen wir dazu dht‘r, den Span- 
nungsabfall, den Stromverlust und die Andenmg der Phasenv(u* 
schiebung im Transformator zu ermitteln. 
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11. Spannuiigsdiagramme eines Transformators. 

Diese Diagramine, die die altesten. sind imd sehon am Aiifang 
del neunzigei Jahre von K-app und Steinmetz angegebea 'U’urdeUj 
lassen sich aus den fruher S. 19 aufgestellten Grundgleichungen 
herleiten. 

a) Leerlauf. Der Momentanwert der vom Hauptkraftflusse in 
einer Wicklung induzierten EMK ist 


w 


dt ’ 


und da der Maximalwert des, Kraftfiusses der 
mit der Zeit siuusformig variiert, konstant bleibt, 
wird auch der Effektivwert der induzier- 
ten EMK, den wir mit —E^ bezeichnen, kon- 
stant sein. 

In Fig. 25 nehmen wir an, dafi der Vek- 
tor des Hauptkraftflusses <5 in die negative 
Richtung der Abszissenachse fallt, und dafi sich 
die Pigur im Sinne des Uhrzeigers dreht. 

Wir wissen, dafi der Kraftflufi der magneto- 
niotorischen Kraft um den magnetisehen Ver- 

zOgerungswinkel — y,^ nacheilt, und dafi der 

Effektivwert des Magnetisierungsstromes eine 
Wattkomponente und eine wattlose Komponente 
besitzt. Wir tragen dalier die wattlose Kom- 
ponente 


.A 


awl’ 


:^= 03 . 
V2r 


! W. 



formators bei Leerlauf. 


ill der -^gativen Riclitung der Abszissenachse und die Wattkomponente 
= in der positiven Richtung der Ordinatenachse 

ab und erhalten den Magnetisierungsstrom OA = J^ und ^A^OA 


Die vom Kraftflusse 0 in der primdren Wicklung induzierte 

effcktive EMK — Ej_ ist um ~ gegen verzogert, es soi 0 (? = — E^. 

Nohinon wir zuniiclist an, die Sekundkrwicklung sei offen, der 
Transfoi-mator also unbclastet oder leerlaufend, so niufi, damit 
dor Magnetisierungsstrom bestehen kann, die primire Klemmen- 

Arnold, Wochselstromteclmik. II 2. And 3 
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spannung drel EMKe uberwinden , und zwar erstens die vom 
HanptkraftfliiJB ^ induzierte EMK — E^=OG^ zweitens die vom 
primaren Streuflufi induzierte Reaktanzspannung — 

71 

gegen JT verzdgert ist, und dr it tens die Verlustspannung 

a 

— die init gleiche Phase bat, aber entgegengesetzt ge- 

ricbtet ist. Setzen wir drei Komponenten OP, BE und EF, die 
den vorbergehenden gleich, aber entgegen gerichtet sind, zusanimen, 
so ergibt ibre Eesultante die gesucbte Klemmenspannung ^ nacb 
Grobe und Phase und die primare Pbasenverschiebung cp^. 

In der Sekundarwicklung des Transformators wird eine EMK 
Eg Oder auf die Priniarwicklung reduziert E^ = E^ induziert. Die 
EMK Eg' tragen wir vorlaufig wie — E^ 90^ binter dem Kraftflusse 
verspatet auf, weil die von einem Kraftflusse induzierte EMK ibm 
um 90° nacheilt. Da aber eine EMK nicht allein zeitlich, sondern 
auch raumlich eine Eicbtung bat, so werden wir spaterbin der Ein- 
fachbeit balber Eg' mit E^ zusammenf alien lassen. 

Um die Bedeutung 
der rbumlicben Richtung 
der EMKe zu erkennen, be- 
tracbten wir am besten die 
folgende Fig. 26. In dicser 
stellt G einen Generator, 
die Priniarwicklung und 
die Sekundarwicklung eines 
Transformators mit dem Ober- 
setzungsverbUltnis 1 dar. 
Die eine Leitung legen wir 
sowobl primar wie sckundar 
an Erde. In dem Potentialdiagramm (Fig. 27) lassen wir, wie 
ublich, das Potential Null der Erde mit dem Ursprung 0 zusam- 
menfallen. Das Potential P^ der zweiten Klemme A des Gene- 
rators wird dann durcb den Punkt A dargestollt. Das Potential 
wachst also raumlich von 0 aus nacb A zu. Nun erzeugt aber der 
Kraftflufi eine EMK E^, d. h. eine von Windiing zu Windung gruBer 
werdende Potentialdifferenz, die ebenfalls vom Potential 0 aiisgelicnd 
nacb A zu wachst. 

Den Vektor der induzierten EMK konnen wir somit 
raumlich nur durcb einen Vektor OB darsteilen, der fast 
mit OA zusammenfallt. Denn dffnen wir den Schalt(‘,r be! B 
und balten durcb einen Magnetisierungsstroin in der Sekundilr- 
wicklung den KraftfluB ^ in seiner iirsprtinglicben Zeitfolge auf- 
reebt, so wird er in der Primarwickluim eine so FMK hu 
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duzieren, daB die Klemme B das Potential des Punktes B bekommt. 
Legen wir den Schalter bei B wieder ein, so wird die Potential- 
differenz AB (Pig. 27) einen Strom dnrch den Transformator zur 


Folge baben. Da die eine Klemme der Sekundarwick- 
Inng aucli mit der Erde verbunden ist, so wird die 
zweite Klemme C entweder das Potential C, das mit B 
zusammenfallt, oder das entgegengesetzte 0' bekommen. 
Ist die Sekundarwicklnng in gleicher Weise ausgefuhrt 
und geschaltet wie die Primarwicklung, so erhalt die 
Klemme C das Potential B. Im anderen Palle, wenn 
die Sekundarwicklnng anders gewickelt oder geschaltet 
ist, das Potential C'. Wir sehen somit, daB im Potential- 
diagramm die Klemme 0 je nach der Schaltung und 
Wicklung des Transformators zwei verschiedene Poten- 
tiale bekommen kann. Wir wollen aber der Einfach- 
heit halber in alien folgenden Potentialdiagrammen der 
Klemme C das Potential B beilegen. Der Magnetisie- 
rungsstrom, der im Diagramme nur zeitlich dargestellt 
werden kann, wird dann dnrch den Vektor OJ^ ansge- 
druckt. 







Wie hierans ersichtlich ist, erhalten wir zwei Arten 
von Spannnngsdiagrammen, die eine, in der alle Vek- gramm 
toren zeitlich richtig eingezeichnet sind, nnd die an- ©inesTrans* 
dere, in der jeder Pnnkt des Linienznges dem Poten- formators. 
tial eines Pnnktes der Transformatorwicklnngen ent- 
spricht. Die ersten Diagramme sind Zeitdiagramme, und die 
zweiten haben als Potentialdiagramme mehr Bezng anf den 
Ranm. Die Zeitdiagramme werden wir nberall dort anwenden, wo 
es sich nm die Erlanternng der zeitlichen Reihenfolge der einzelnen 
V ektoren handelt. Die Potentialdiagramme 
haben den Vorzng, daB in ihnen die Ver- 
bindnngslinie zweier Pnnkte direkt die 
Spannnngsdiffercnz angibt, die zwischen 
diesen Pnnkten hesteht. Spliterhin wer- 
den wir ansschlieBlich die Potentialdia- 
gramme benntzcn, weil aus ihnen dent- 
lich hervorgeht, ob die Primarwicklung 
des Transformators Strom aufnimmt oder 
abgibt, und wie der Transformator zu 
schalten ist. Wimscht man z. B. die bei- 
dcn Transformatoren und (Pig. 28) an der Sekundarseite 
parallel zu schalten, so verbindet man zuerst zwei Klemmen A und 
0 und schaltet nun, bevor wir B und D verbinden, zwischen sie 



Pig. 28. 


3 * 
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ein Voltmeter F, um zu sehen, ob diese beiden Klemmen dasselbe 
Oder das entgegengesetzte Potential liaben. Zeigt das Voltmeter 
die doppelte Sekundarspannung, so ist das letzte der Fall, und 
die Klemmen mnssen umgetauscht, d. h, B mit G verbunden werden. 

b) Induktionsfreie Belastnng, Wir iiehmen an, dafi der Trans- 
formator indnktionsfrei, z. B. mit Gluhlampen belastet ist, und 
daB Eeaktanz und Widerstand der Wickliingen des Transformators 

bekannt sind. In der Sekundarwick- 
lung des Transformators wird eine EMK 
Oder auf die Primarwicklung re- 
duziert E^'—OG (Fig. 29) induziert. 
Da die Spannungskomponenten, die in 
Phase mit dem Strom und in Quadra- 
tur zum Strome sind, aufeinander senk- 
reclit stehen, schlagen wir uber OG einen 
Halbkreis und machen die Sehne GH 
gleich der Reaktanzspannung — ^ 2 ^ 2 ^ 
die um 90 gegen J/ verzogert ist. Es 
gibt uns dann OH die Riclitung des 
Stromvektors <7/ an. Der Olmische Span- 
nungsverlust HK— — ist in Phase 
mit aber entgegengesetzt gerichtct. 

Die sekundEre KlemmcnspaU’ 
nung Pg' ist die Resultante der iudu- 
zierten EMK OG, der Reaktanzspan- 
nung GH und des Olimsclien Span- 
nungsverlustes HK, also gleich OK. 
Sie ist, da wir induktionsfreie Bolastung 
vorausgesetzt haben, mit Phase 

und eilt der EMK E^ um den Winkel ^'2 = @2 

Ist J^ — OB der sekuiidare Strom, so laBt sich jotzt sofort 
bestimmen, denn der Magnetisierungsstroin muJ3 die Resultant (i 
Yon J/ und ^^tr zeichnen das Parallelogramm BOG A 

und finden in OG die primare Stromstiirke nach GruBe mid 
Phase. 

Denken wir an die physikalischcn Vorgilngc im Transformator 
selbst, sa erkennen wir, daB die MMK, die den KraftiluB <I> (u'zeaigt, 
die Resultierende der primaren und sekuiidhren Amperewindungcn 
ist. Wir muBten also die Aniperewindungen geometrisch zti** 
sammensetzen, Weil aber in Pig. 29 die sekundliren Wiiulungcm 
auf das primare System reduziert aind, kann man die primilnm 
und sekundaren Aniperewindungen durch und diirch un<l die 


F 



Pig 29. Spanaungsdiagramni 
fur induktionsfreie Belastung. 
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rebiiltierende MMK durch messen. Das Stroiiidreieck OAC stelit 
deshalb auch ein Amperewindungsdreieck mit gleicben Win- 
dimgszablen dar. 

Die primare Klemmenspannung muB nun so bestimnit 
werden, daJB die gefundenen EMKe und Stromstarken wirklich be- 
stelieii konnen. Sie setzt sich geometrisch aus drei EMKen zu- 
sammen, und zwar erstens der EMK OD = P^ = — OG ^ die die 
induziene EMK — iiberwindet, zweitens der EMK DE—J^y\, die 
die primal e Widerstandsspannnng uberwindet und in Phase 

mit dem Strome ist, und drittens der EMK EF—J^x^, die die 
primare Reaktanzspannuiig deekt. eilt dem Strom urn 

90 0 yQY. 

Wir erhalten somit die primare Klemmenspannung F^== OF und 
deii Phasenverspatungswinkel von gegen P^ gleich cp^ = 

== + @2 + • 

Um die Figur deutlicli zu machen, ist der Magnetisierungs- 
Strom der in Wirkliclikeit hochstens 67o “bis 10°/o von be- 
tragt, viel zu groB angenommen. Der Winkel 0^, den die Strom- 
richtungen und P/ bilden, wird daher in Wirklichkeit sehr 
klem sein. 


Fig 


F 



30. PotoBtialdiagramnx fur in- 
duktionsfreie Belastung 



diagramm fur induktionsfreie Belastung. 


Naclidem wir in dem Spannungsdiagramm (Fig. 29) die zeit- 
liclicn Lagen der Vektoren eines induktionsfrei belasteten Ti'ans- 
formators festgelegt liaben, wollen wir das Potentialdiagramm 
aufzeiclinen. Da G mit D zusammenfallt, drelit sicli der ganze 
untere Teil der Pig, 29 um 180® nach oben, und es entstelit Fig. 30. 
Wie aus dic^sor ersiehtlicli ist, sinkt die Spannung vonPi=OPan 
den PrimUrklemraen auf F^=0K an den Sekundarklemmen. Der 
Primilrstrom ist um den Winkel — 
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Phase der Primarspanming rerspatet. Da der Magnetisiermigs- 
strom nur einen kleixien Bruchteii des Belas4:ungsstromes aiis- 
macht, begehen wir nur einen kleinen Fehler, wenn wir ihn ver- 
naehlassigen. Es wird dann Ji = J 2 iind 0^ = 0. Fur diesen 
einfachen Fall erhalten wir das Potentialdiagramm Fig. 31, in dem 
wir den Sekundarstrom und somit auch die Sekundarspannung mit 
der Ordinatenachse zusammenfallen lassen. In Phase mit dem Sekun- 
darstrom ergibt sich die totale Widerstandsspannung 

^ = ^2 < + (^1 + r^) = J, r, 

und in Quadratur zu ihr die totale Reaktanzspannung des Trans- 
formators 

Jj F = J 2 ^ (x^ "■"I oCq ) = d . 

Die Primarspannung ergibt sich aus der Sekundarspannung Pg' zu 

und durch Entwicklung der Wurzel in eine unendliche Reihe und 
Vernachlkssigung der Glieder hoherer Ordnung wird 




2(p;+p, 


^^p; + j,r,+ 

l^k) 




"'i? 1 


e: I? 


Der Phasenverschiebungswinkel 
9^1 “ (®i “h — zwischen den 
beiden Spannungen ergibt sich 
auch aus der Pig. 31 zu 


sm = sin ■- 
Oder in Graden 


LF_ J,x, 


c) Induktive Belastung. Ha- 
ben wir induktive Belastung und 
ist die Reaktanz des duBeren sc- 
kundaren Stromkreis(‘-s gleich 


\ ;!^K wobeiP den Selbstiiiduktiouskocffi- 

zienten und C die Kapazitllt des 
duBercn Stromkreises l)(3zeiclm(m, 
Pig. 32. Spannungsdiagramm Mr Diagramni wic frlllier 

induktive Belastung. ZU entwcrfen. Als Sehuc in dem 
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uber OG — E^' beschriebenen Halbkreis tragen wir jetzt die ge- 
samte Eeaktanzspannung 

an und finden so die Eichtung des Yektors JJ. 

Die sekundare Klemmenspannung P^'=: OK (Pig. 32) ergibt 
sich, indem wir. wie fruher auf der Strecke GH=J^x^ und 
senkrecht dazu, d. h. parallel zu J^, EK=:J^'r^' auftragen. Damit 
ist auch die sekundare Pliasenverscliiebung (p^ zwischen P/ und 
Jj' bestimmt. 



Pig. 34. Voreinfaohtes Potential- I V 

diagramin fdr induktive Belastung, Fig. 35 Anderung der Fhasenverscliie- 
Xs<CXc. bung bei konstantem Sekunddirstrom. 


Das vereinfachte Potentialdiagramm, das ftr J^ — 0 und 0^ = 0 
erlmlten wird, ist in Fig. 33 dargestellt. Hier fallt der Stromvek- 
tor Jg' mit der Ordinatenaclise zusammen. 

Ist die Kapazitatsreaktanz grower als die induktive Reak- 
tanz so wird x negativ, und wenn in diesemFall der absolute 
Wert von x grofier ist als Xq\ so wird die Gesamtreaktanz (ccg'-f-x) 
negativ, und der Strom Jg' eilt JJg' voraus. Das entsprechende ver- 
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einfaclite Diagramin ist in Fig. 34 dargestellt unci ist ohiie weiteres 
Yer&tandlicli. 

d) Konstanter Sekundarstrom und veranderliclier Phasenver- 
seliiebimgswiakei (p ^ , Wir konnen jetzt noch frageii, was eintritt, wenn 
wir aui3er dem KraMuB ^ noch J/ konstant halten und sich anderu 
lassen. In Fig. 35 ist das entsprechende Diagramm aufgezeichnet. 

Der Punkt B wird uin 0 als Mittelpunkt einen Kreis mit dem 
Kadius beschreiben und ebenso 0 einen Kreis mit demselben 
Radius um A als Mittelpunkt. Da ^ konstant gehalten wird, bleibt 
aucli die induzierte EMK OG= OD — JEj^ konstant, und der Punkt K 
wird sich auf einem Kreise um G mit dem Radius J 2^2 hewegen. 

Den primaren Spannungsabfall zerlegt man am besten in 
zwei Komponenten, namlicli in die konstante Komponente ^ 3 ^ und 
in die in der Phase veranderliche Komponente J^z^ ist in 

der Figur nach Grohe und Richtung gleich DD' und J^^z^ gleich 
D'F, woraus folgt, dah sich F auf einem Kreise um D' als Mittel- 
punkt mit dem Radius J^z^ bewegt. 

12. Das KiirzschlulJdiagramm eiiies Traiisformators. 

Beim KurzschluBversuch eines Traiisformators wird die sekun- 
dare Wicklung direkt oder dui'ch ein Amperemeter von klcinem 
Widerstand kurzgeschlossen ; die sekundare Klemnienspannung 
ist dann gleich Null Die primto Klemnienspannung wird so 
eingestellt, dah das Amperemeter den normalen Vollaststrom anzcigt. 

Sind die Reaktanzen und 
t/ und die Widerstilnde 
der Wicklungen bekannt, so liiht 
sich die primare KurzschliiBspan- 
nung leicht bestimmen. Wenn 
wir uns die sekundare "Wickluiig 
wieder auf primar reduziertdenken, 


G 

Pig-. 36 KurzschluBdiagramm. Pig 37. Vereiiifachtea Poteutiab 

diagraiiuii fiir Kurzsehluil. 



F 
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ergibt sicli das Diagramm Fig. 36 und das vereinfaclite Potentlal- 
diagramm Fig. 37. 

Alls dem vereinfachten Potentialdiagramm ergibt sicli die Kurz- 
bcliluBspannung 

A(r, + = j;^-VV4 . (30J 

gesamte Widerstandsspannung nnd 

^iic^k gesamte Reaktanzspanming des Transformators. 

Wir konnen diese Eeaktanzspannung somit leicbt experimeiitell 
bestimmen, indem wir durch einen KurzscbliiBrersuch die primare 
Klommenspannnng und aus der mittels Wattmeter gemessenen 
zugefuhrten Wattleistung Wj, den effektiven Widerstand 

W 

(31) 

^ ITc 

bereclinen. Es ist dann 

1 / Wl 

Das negative Glied unter der Wurzel darf meistens vernach- 
lassigt werden, so daJ3 annahernd 

. . . 

ist, d, b. die gesamte Reaktanzspannung eines Transforina- 
tors ist nahezu gleich der KurzschluBspannung. 

13. Ableitung des Belastuiigszustaiides eines Transformators 
aus dem Leerlauf- und KurzschluBzustand. 

Wir gelangen zu dem normalen Belastungszustande eines Trans- 
tbnnators, wenn wir von Leerlauf, bei dem J"/ = 0 ist, ausgebend, 
ohne die Spannung P/ zu todern, den Sekundarstrom allinahlicli 
erliOlien, wenn wir also die Verhkltnisse, die bei Kurzscblufi lierrschen, 
dber die bei Leerlauf vorliandenen lagern. Das gleiclie erreicben 
wir, wenn wir von Kurzsclilab ausgebend, obne den Strom 7^' zu 
andern, die Spannung zwiscben den SekundUrklemmen allniablicb 
steigern. Dabei setzen wir allerdings voraus, dafi die Superposition 
von zwei magnetiscben Zustanclen im Eisen ohne weiteres erlaubt 
sei. Diese Obereinanderlagerung kann nur bei Zuhilfenahme der 
Magnetisierungskurve den ricbtigen Endzustand ergeben, docb wollen 
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wir von dem Einfliisse der Sattigung absehen und eine mittlere 
Sattigung zugrunde legen. 

Auch ein Vergieich der Diagramme Fig. 25, 29 und 36 fur Leer- 
lauf, KurzschluB und normalen Belastuiigszustand laBt uns leicht 
erkennen, dafi die angegebene Superposition den Betriebszustand 
ergibt, da das Diagramni Fig. 29 die Linienzuge der beiden anderen 
in sich scbliefit. In Bd. I, S. 179 ist ein Beweis fur die Eichtigkeit 
der Superposition gegeben. 

Die Moglichkeit, den Betriebszustand durch Leerlauf- und Kurz- 
schluBzustand ersetzen zu konnen, ist von groBer Wichtigkeit fur 
die praktisclie Untersuchung der Transformatoren. Es ist iin Pruf- 
raum nur selten moglich, einen groBeren Transformator direkt voll 
zu belasten. Wir werden daber von dieser Untersuchungsmethode 
wenig Gebrauch machen, sondern sie durch einen Leerlauf- und 
KurzschluBversuch ersetzen und aus ihnen das Verhalten des Trans- 
formators bei Vollast rechneriscli oder grapliisch ermitteln. 


14 Prozeiitualer Spannuiigsabfall* 

Wiinscht man, daB die Spannung zwischen den Sekundar- 
klemmen von Leerlauf bis Normallast konstant bleiben soil, so inuB 
die Primtepannung niit der Belastung geandert werden. Dicsc 
Spannungsanderung drucken wir am besten in Prozenten der Leer- 
laufspannung Pj 0 aus. Die Anderung ist gewohnlich eine Erhbhung, 
aus welchem Grunde man auch 

-^10 

die prozentuale Spannungserhdliung nennt. 

In der Praxis interessiert uns zwar die so definjerte Spannungs- 
erhohung nicht, sondern der Spannungsabfall, der bei Belastung 
an den Sekund^rklemmen eintritt, wenn die Primarspannung 1\ 
konstant gehalten wird. Beide Spannungsd-nderungen sind abcr 
sehr wenig voneinander verschieden, so daB wir den Spannungs- 
abfall gleich der Spannungserhdhung «“/„ setzen durfon. 

Aus dem Terein-facbten Potentialdiagramm Kg. 31 sehen wir, 
daB P/, und J^z.^ geometrisch zusammengesetzt Pj ergeben. 
Da Jj praktisch fast gleich ist, kbnnen wir Pj erhalten, wenn 
wir Pj' und geometrisch zusammensetzen (s. Fig. 38). 

Bestimmen wir die Kurzschlufispannung P^. durch einen Vor- 
such, so kdnnen wir nach Fig. 38 durch Konstruieren des Drei- 
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ecks OAC ZTi jedem beliebigen sekundaren PhaseiiYerscliiebungs 
wiiikel 9^2 fur eine gegebene Spannung die erforderliclie Klemmen 
spannuug finden Oder bei konstantem 
das zugehdrige P^'. Dies Verfabren ist 
aber unpraktisch, da im allgenieinen P^ 
undPg' sehr groB gegeniiber sind, so 
daB die graphische Ermittlung ungenau 
wird. Wir erweitern daher die Pigur, um 
ein genaueres Verfabren zu finden, bei 
dem alle Strecken von gleicber GroBen- 
ordnung sind. 

Wir bescbreiben uber dem Durcb- 
messer AG einen Kreis und verlangern 
den Strahl OA bis zum Schnittpunkte P 
mit diesem Kreise. AB ist gleicb 
BG gleicb J^r^, 

Die prozentuale Spannungserbdhung ist 



: 

- 10 


P jp p 

.tl 


P ' 

-^100 = 


OG — OA 


^10 -^2 0 A 

Setzen wir vorlauiig die Strecken 

AP= pj^OA und CP—Vj^OAj 

so ergibt sich in einfacher Weise aus der Figur 
0”C— 


100 . 


OA 


• = V(i + 4- — 1 


=vr+ 2 

Bei Entwicklung dieser Wurzel in eine Reihe ergibt sicli 

+ 2 /tfc + fik 4- ’’4 ± 4- (P'k 4- I 

2 8 

- 4 :/^. 4 -- 2 -± ^ 

8 

Fxir — — wird das letzte Glied gleich und 

kann somit in alien Fallen vernachiassigt werden. 

Setzen wir 


AP = 


fh 

ioo 


OA und CP-- 


- OA 
100 ^ ’ 


'■) Dcr 'Winkol zwisohen Pi und P./ ist mit (9^ statt mit zu bezeiohnen 
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indem uiid nicht als Verlialtnisse, sondern als Prozente auf- 
zufassen sind, so wird die prozentuale Spannungserliohung 

= = • • • (32) 

Das negative Vorzeichen von bezielit sich anf Phasenvor- 

7t 

eiliing&wmkel die groBer als -- — cp^ sind. 

Urn die prozentuale Spannungserliohung zu bestiminen, tragcn 
wir also (Fig. 39) die Strecke Prozenten von 

Pg' unter dem Winkel zur Ordinatenachse auf, beschreiben uber 
sie als Durclimesser eiiien Kreis und zielien einen Stralil AF unter 
dem Winkel Ordinatenachse. 

Es wird also 

i;b=^^ioo, ^=^^100, 

und die prozentuale Spannungserhohung ist 



also 


r7, = l00 


- IfeVl 
L p/ J* 


Fig. 39 stimnit mit dem Spannungsdiagrainm bei KurzschluB 
Pig. 37 uberein und kann deswegen als KurzscliluBdiagramin 
des Transformators bezeichnet werden. 



Fig. 39 KarzscliluJSdiagramm eines Fig. 40. 

Transformators. 

Will man die Aufzeichnung des Diagramms vermeideu, so kaun 
man aucli I'echnerisch die Spannungserlkdiung auf foJgende Wcist* 
ermitteln. 
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In Fig. 40 i&t 

Pi® = (Pg' cos -f- j; ti'f 4 - 1 P/ sin 9^2 -f- x,^ 

= P/ - + 4- 2 Pg' Ji (V^ cos q}„ — sin r/'^l . 

Diese Gleichung nach Pg' aufgelost gibt 
P^' = — Pi (rj, cos 9?2 + sin 

+ VPi^ — 4- 4- Jj® (r^ cos tp^ 4- rr^ sin 

== — Pi O’ft cos 9I2 4- sin 993) 4- Vp^® — Jj® (rj^ sin cp^ 4- cos 992)®. 
Die Wurzel losen wir in eine Reihe auf und erhalten 


P^'=—J^(r^ cos 9^2 4 -X;, sin 912)4- Pi 

nnd als Spannungsahfall 

Pj — P2'= Pi (rj. cos 992 + sin 992) 4- 


Ji®(ri sin 992— 391005912)^ 

2 Pi 


Pi® sin 9)2 — a?! cos 992 )® 

2 Pi 


Pi* (’"fc sfa ^ 2 — ^i CQS ^2)^ Pi® (fi sin 992 — a-i, cos 992)® , 
2-4P® " ' "P 2-4-6P® 


In den allermeisten praktischen Fallen genugt bereits die Aus- 
rechnung des ersten Gliedes dieser Reihe. Nur in der Nahe von 
cos (Pq = 0 und cos = 1 ist es fiir genauere Rechn ungen zweck- 
maBig, auch noch das zweite Glied mitzuberucksichtigen. Im all- 
gemeinen kdnnen wir setzen 

Pi 0 ‘feCOS<ya + agfcSiiiya) ^Q^ . . (33) 

Bei Phasenvoreilung des Stromes ist bierbei das — Zeichen 
zu wahlen. 


15. Prozentualer Stromverlust. 

Aus dem Diagramin Fig. 29 sehen wir, daB der primare Strom 
sich aus zwei Komponenten, aus dem Magnetisierungsstrom und 
aus — zusammensetzt. Im allgemeinen (auBer bei voreilenden 
Strdmen) ist also groBer als so daB es scbeint, als sei beim 
Durcbgang durch den Transformator ein Teil des Stromes veidoren 
gegangen. Wir bezeichnen daher die Differenz — Jq als Stroni- 
veiiust. Nun ist aber der KurzscliluBstrom — mid bei Kurz- 
scbluB unterscheiden sich der primare und sekundare Strom von- 
einander fast nicht, da hiei'bei praktisch kein Feld besteht. Wir 
konnen den Stromverlust also auch definieren als die Stromzunahme, 
die auftritt, wenn wir den Strom vom KurzschluBwerte aus durch 
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VergroBerung der Spaiiniing bis zur normaleii 
GroBe wachsen lassen, und bekommen fur den 
prozentualen Stromverlust die Gleichung 

In Fig. 41 ist wieder das bekannte Dia- 
granim des Transformators gezeiclinet niit der 
praktisch meistens unbedeutenden Ungenauig- 
keit, daB wir die Richtung von P/ und P^ 
zusammen fallen lassen. (Das genaue Dia- 
gramm s. Bd. I, S. 189.) Es ist die prozentuale 
Stromzunahme 


jOf = 100 = ^ 100 = 100 . 

Jii, OD 

In der gleichen Weise wie im vorhergehenden Abschnitte setzen 
wir bier 


DQ — -^^OD und FQ = —°—OD 
^100 ^ 100 


und bekommen 




• • (34) 


Das negative Vorzeicben von jlIq bezieht sich auf Pbasenvoreil- 


winkel cp^, die groBer als 


nV" 


j — (Po Sind 

Um die prozentuale Stromzunabme 
zu bestimmen, tragen wir also (Fig. 42) 
die Strecke BF=P^yQ in Prozenten 
von 7/ unter dem Winkel zur Or- 
dinatenachse auf, bescbreiben uber sie 
als Durchmesser einen Kreis und ziclien 
einen Strahl DQ unter dem Winkel (j\^ 
zur Ordinatenacbse. Es ist also 


Fig. 42. Leerlaufdiagramm 
eines Transfoi'mators. 


;y^l00, 


^V!®ioo 


und die prozentuale Stromzunahme ist 

j»/ = + i)Q4-:?^'' 

■■ 200 

Sie wird ein Maximum lui’ <}' 2 ~To- 

0 Der Winkel zwischen und ist nut statt mit zu bozoiolnioii. 
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Bei iiiduktionsfreier Belastung’ = wird 


also 


= ^100 und 


P h 

r^ = -j^l00, 


//o=100 


lj' ^ 2 V j: 


Fig. 42 stimmt mit dem Spannungsdiagramm bei Leerlauf Fig. 26 
uberein und kann deswegen als Leerlaufdiagramm des Trans- 
formators bezeichnet Tverden. 

Man kann die Stromzunahme auch Avieder recbneriscb er- 
mitteln aus 


Pi — Pa' = Pi (</„ cos (p^ + b(, sin (p^) 


Pi^ (ffo sin y, — eos 

2 Pi 


wobei das — Zeichen in der ersten Klammer fur voreilende Winkel 
gilt. Auch hier genngt in den meisten praktischen Fallen die Aus 
rechnung des ersten Gliedes der Reihe. 


16. Anderung der Phasenverschiebung 
in eineni Transformator. 


Durch den Vektor KurzschluBspannnng und den Vek 

tor Jq des Leerlaufstroines andert sich die PhasenverscMebung 
zwischen Spannung und Strom von den Sekundarklemmen bis zi 
den Primarkleinmen. Den Phasenverscbiebungswinkel bei Belastung 
bezeichnen wir sekundar mit cp^ und primar mit Es ist (s. Fig. 30 

< Pi = ^ (PiPi) = ^ (PiP/) + ^ (p,'p;) + (p/Pi) , 

Pi = Pz + 6*1 + ©2 + ©O* 


Um den primaren Pliasenverscbiebungswinkel 99 ^ ^u bestimmen 
mussen wir also die beiden Winkel 0^ -f- ® 2 — tind ©q erinitteln 
Aus Fig. 38 ergibt sich 

sm ©j. = . 

OC 


Nun ist 


also 


sin 


OG=OA(l 

PC 


0l(l+s) 100 (l+«)- 

Da gewohnlich ©j. ein kleiner Winkel ist, so konnen wir siii0 


in einc Reihe entwickeln: 

6 


f) 3 

I _ ^ 

’3! 100 (1+f) 
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0 3 

ist gegeiiuber zu vernachlassigen , solange ©^,^0,25 

ist, wobei ©^ im BogenmaiS ansgedruckt ist Wunscht man 0^^ in 
Graden zn erhalten, so wird 


0 

^ (1 + «)100 n ’ 

d. h. 0,573 7-,. 

l_|_e ■ 

In gleicher Weise ergibt sich aus Fig. 41 


sin 0„ = 




und, da OF~OD(l-\-j) ist, 

0n = 


0 , 573^0 


1+1 • 


Also ergibt sich der primkre Phasenverschiebungs- 
winkel zu 

+«,•”»(+++/) ■ ■ ■ 

In dieser Formel sind und als negative GrdBcn ein- 
zusetzen , wenn der Punkt P bzw. der Punkt Q auf dem Krcis- 
bogen BG bzw. EF liegt; dies ist der Fall bei Phasenverspatnngs- 
winkeln 9321 groJler als bzw groBer als (p^ sind. 


17. Beispiele fur die Anwendung 
des Leerlauf- und KurzscMuJJdiagrammes. 

Mit Hilfe des Leerlauf- und KurzscbluBdiagrammcs kann das 
ganze Verlialten eines Transformators in bezug auf Spannungs- und 
Stromdnderungen bei verscbiedenen Belastungen in oinfacluu' Woisc 
untersucht werden. Die Formel zur Bestimmung der Spanimiigs- 
anderung ist um so genauer, jo kleiner die Belastung ist. Dio 
Formel zur Berechnung der Stromerliohung dagegen nimnit mit doi- 
Belastung an Genauigkeit zu. Bei sehr kleinen BclastiUngcm , wi« 
z. B. bei solehen, die kleiner als der Normallast sind, wird die 
Formel nicht mehr ganz genau. Hat /<„ bei Vo]la.st z. B. (bm grotSon 
Wert von so wird bei V5 Last gloich 25 "/o Kein. 

Ein Beispiel wird die Konstruktion und Anwendung dicwor Din- 
gramme am deutliehsten zeigen. An eincm 20 KW-'rrauHf(irmator 
warden bei Leerlauf folgende Messungen ausgefuhrt: l\c,~ 1000 Volt ; 
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= 100 Volt; Jq = 1,24 Ampere und Leistung = 300 Watt. Hier- 
aus ergibt sich das Ubersetzimgsverhaltnis 


und da 


Pio __iooo_ 

P 2 100““' 


Pio^o = ^^0 = Watt ist, 


wird die Wattkomponente des Leerlaufstromes 


Pi 0 ^0 = 0,3 Ampere 
und die wattlose Komponente 


Pio^o = ’V'Po^ — Pio 9 o^ = 1,2 Ampere. 


Es 1 st somit 


und 


100 

J 2 
P h 

J o 


^100 = 67„=:¥5. 


Die Leerlaufkonduktanz des Transformators ist 


_ Tfo _ 300 _ 0,3 

■“ Pi% ~ 1000® “ 1000 

und die Leerlaufsuszeptanz 

h 

Pio" 1000’ 

also die Leerlaufadmittanz 


2/^ = y0,32 -[- 1,22* iq-3 1,24- lO-V 




In der Fig. 43 sind die GroBen BF und ED iin MaBstabe 1 
gleicli 0,5 cm abgetragen. 

A rnol d, Wechsolstromtechiiik 11 2. Auf! 


4 
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Ferner wurden beiin KurzschlieBeri der SekundarkleiBnien 


Pj ^ = 53,8 Volt, = Ja' = 20 Ampere 

und am Wattmeter die Leistung F'j = 400 Watt gemessen. 

Hieraus ergibt sicli die Wattkomponente der Kurzschlufispannung 




und die wattlose Komponente 

50 Volt. 

Es wird somit in Fig. 44 


und 


100 = 27 „ = PC 

-^2 

i^H00 = 57„ = ZB 

■^2 


Der KurzschluBwiderstand des Transformators ist 

W 

rj = = 1 Ohm 

und die Kurzschlui^reaktanz 

a?;. = ^“*=2,6 Ohm. 

Es sei nun 

Erstens unter Annahme konstanter Sekundtapannung = 
100 Volt und konstanten Sekundfetromes t/g = 200 Amp. bei ver- 
schiedenen Phasenverschiebungswinkeln • 

1. die prozentuale Stromerhohung 

2. die prozentuale Spannungserholiung €^/q und 

3. die VergrQfierung der Pliasenverschiebung des Stromes durcii 

die Transformation (pj. — -f- ©^ 

zu bestimmen und als Funktion von aoncp^ abzutragen. 

Diese Aufgabe wird in der Weise gelOst, daB man zu irgcncl 
einem cos 9^3 den Winkel bereclinet und unter dieseni Winkel 
gegen die Ordinatenachse in den Fig. 43 und 44 je einen Btrahl 
durch D bzw. A zieht; diese schneiden die zwei Kreise in Q hzw. P. 
Es ist also fiir diesen gewhlilten Wert von cos^^'g 


— zb “f“ 


oF 

200 
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und 90^ —952=0;^ +00 = 0-573^^^^ + ^^^^. 

In der Fig*. 45 sind diese drei Grofien als Funktion von cos ^"2 
anfgetragen. 

Zweitens sind nnter Annahme konstanter Sekundarspannung 
P2 = 100 Volt und konstantem cosq:)^==0jS bei verscMedenen 
Sekundarstromen Jg dieselben GroBen wie im ersten Falle, namlich 

jVa: und (Pi — <P 2 

zu bestimmen und als Funktion von abzutragen. 



Unter dem Winkel 993 == 36,9® (entsprecbend cos — 0,8) zieht 
man wieder gegen die Ordinatenachsen die Strahlen AF bzw. DQ, 


Bei Vollast (J2 = 200 Amp,) 

verfahrt 

man in gleicber Weise wie 

oben. Bei — dieser Belastung, d. h 

oc 

200 . . 

jr = Amp., 1st 

X 

fi^ = x-DQ 

und 

v,^x-FQ, 

wdhrend 



AP 


CP 

11 

und 



ist, woraus sich die Spannungs- und Stromerboliung bestimmen 
lassen. Nur bei Belastungen, die kleiner als der Normallast sind, 
wird die Reclinung mit und ungenau, weslialb man fur diese 

] ®/o und Oq 

graphisch, wie die Fig. 42 zeigt, oder reclinerisch ermittelt. 

4 * 
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die Verhaltnisse eingetragen, wobei die normale and TT; 
die gewalilte sekundare Belastung bezeichnet. 

Drittens sind unter Annahme konstanter Sekiindtopannung 
P2 = 100 Volt, die GroBen nnd — cp^ Mr verscMedene 

Sekiindarstrome und konstantem 003992 = 1 zu. bestimmen imd als 
Fiiiiktion von abzntragen. Dies kann grapbisch nach dem im 
zweiten Falle beschriebenen Verfahren gescliehen. Ebenso kann 
man aucb die Primarspannung und die Primarstromstarke 
berechnen Aus der Pig. 38 ergibt sicii fur <^3 = 0 

= « V(P, -FW + GW 

und aus der Fig. 40 

In der Pig. 47 sind 9^i — V2 Punktion von 

Jg aufgetragen. Man sieht, dafi und cos 993 = 0,8 be- 

deutend groHere Werte als bei 003993=1 ergeben, wahrend die 
VergroBerung 9^^ — 9^ Pbasenverschiebungswinkels bei cos 9^2 = 1 
groBer ist als bei 003993 = 0,8. 


18 . Eiiipliasentransformator zur Speisung voii Dreileiternetzen. 


Dient ein Transformator zur Speisung eines unsymmetrisck 
belasteten Dreileiternetzes, so ist bei der Schaltung des Transformators 
darauf zu aebten, daB die Spannungen der beiden Netzhalften von- 
einander mbglichst unabhangig werden. 

Besitzt der Transformator zwei bewickelte Kerne und sind die 
beiden Sekundarwioklungen, die zur Speisung der beiden Halften 
des Dreileiternetzes dienen, jede auf einer Saule angebraoht, so ist 
es notig, die Primarwicklungen der beiden Saulen parallel 



% 




IP.. 


& r f 1 1 


iQQOQQQQ QQQflQQy 
^sn 

Fig. 48. Transformator zur Speisung von Dreileiternetzen. 


ZU scbalten, wie Fig. 48 zeigt. Wurde man die beiden Primar- 
spulen in Serie sclialten, so wurde eine einseitige Belastung des 
Sekundaimetzes einen Spannungsabfall in dem belasteten Teile und 
eine Spannungserhohung in dem unbelasteten Teile bervorrufen, 
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wodurch ein grower Spannungsunterschied zwischen den beiden 
Halften entstelit. 

In der Anordnung nach Fig. 48 erzeugen beide Spulen das 
Hauptfeld gemeinsam, nehmen also bei Leerlanf beide den gleichen 
Strom auf, der gleich der Hklfte des Magnetisierungsstromes ist, 
der auftreten wtirde, wenn nur eine Spule yorhanden ware. Wird 
jetzt sekmidar eine Netzhalfte (I) belastet, so nimmt die entsprechende 
Primarwicklnng einen Strom anf, der dem sekundaren Strome das 
Gleichgewicbt halt Dabei wird durcli den Ohmsclien und induk- 
tiyen Spannnngsabfall in der primaren Wicklung ein Teil der zn- 
geftibrten Klemmenspannnng yerbraucbt, die gegenelektromotorisclie 
Kraft JS? muB also um diesen Betrag geringer werden, d. h. der Haupt- 
kraftfluB der Saule I wird kleiner. In der Wicklung der anderen Saule 
(II) flieBt aber kein Strom, hier muB daher der HauptkraftfluB konstant 

bleiben, und da Saule I jetzt nur einen 
kleineren Teil des Hauptkraftflusses er- 
zeugt als vorher, inuB die Wicklung der 
Saule II nunmehr einen groBeren Mag- 
netisierungsstrom aufnehmen als bei 
Leerlanf. Da sich nun der ganze Kraft- 
fluB der Saule II nicht mehr durch 
SMle I sclilieBen kann, muB der Diffc- 
renzkraftfluB seinen Weg durch die Luft 
nehmen. Die Luft bietet aber diesem 
Durchgange des Flusses einen groBen 
Widerstand , der Magnetisierungsstrom 
steigt also verhaitnismaBig stark. Wir 
kdnnen ihn kleiner halten, wenn wir 
dem zustelichen KraftfluB einen Eisen- 
weg durch einen magnetischen NebenschluBkreis bieten (s. Fig. 49). 
Sind die Wicklungen auf den beiden Saulen nicht zu cinem Drei- 

leitersystem verbundcn , sondern 
fuhrt man die Wicklung jeder 
Saule besonders heraus , macht 
also zwei gesonderte Einphascn- 
systeme, so wird dieSpannung des 
einen Systems durch Bela&tungen 
im anderen nicht verEndcul.. 

In der Dreileiterschaltung 
nach Fig. 48 steigt die Spann ung 
im unbelasteten Zweige bei Belastung im anderen ein wenig. Wir 
verstehen das leicht nach Analogie einer Schaltung fUr Glcich- 
strom (Fig. 50). Die Figur zeigt zwei Elemente, von denen ein 



^ 4 


rig 50. 



Fig 49. Einphasentransforma- 
tor mit magnetischem Nehen- 
schliiB fur Dreileiternetze. 
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Dreileitersystem ausgeiit. Die Spannung ina nnbelasteten Telle muB 
um den Spanniingsabfall im belasteten Telle wacbseii. 

Die Vorgange in einer Schaltung nacb Fig. 48 mogen dureb 
die folgenden mit einem kleinen Transformator erbaltenen Versnchs- 
zahlen verdeutlicht werden. 


Primar- 



Sekundar 

spannnng 

Jj 

Jji 

pj 

1 Pii 

83 Volt 

1,1 Amp. 

1,1 Amp. 

83 Volt 

83 Volt 

83 „ 

11 « 

1 1.7 „ 

73 „ 

83,5 „ 


Wir konnen also sagen, daB bei Einphasen-Dreileiter- 
transforinatoren mit Parallelschaltung der beiden Priniar- 
wicklungen der Spannungsabfall einer Halfte des Sekun- 
darnetzes praktisch nur abhangig v^on der Bela stung 
dieser Halfte und fast unabhangig von der Belastung der 
anderen Hblfte ist. 

Das trifft jedoch nicht mehr zu, wenn man beide Primar- 
wicklungen in Serie scbaltet, wie in Fig. 51 dargestellt ist. 


Wpi 

. — nmrmnnnrr 

pJ 

— ajLmxmjL 

Wp, 


pnnmnnn^ — ^ 

B.F‘2 

}fn2 

Ujuuuiijuim./ — : 

Wsn ^ 


Fig 51. 


Wird hier eine Seknndteeite (Saule I) belastet, so flieBt der 
Strom primar in den Wicklungen beider Saulen. Auf Saule II 
muB sicb ein starkes Streufeld ausbilden, da die Sekundarwicklung 
stromlos ist, wahrend das primare Streufeld der Saule I dureb die 
Gegenwirkung der hier doppelt so groBen sekundaren Ampere- 
windungen aufgohoben und dureb das sekund^re Streufeld sogar 
primbr cine um 90® voreilende Spannung induziert wird. Da primar 
auf den beiden Saulen die Widerstande und Tjj gleich sind, 
Xjj- aber groBer als Xj wird, entfallt auf Saule II ein gi-oBerer Teil 
der Primarspannung als auf Saule I, well 

primare Streufeld auf Saule II bat die gieicbe Kiebtung wie der 
PlauptkraftfluB , es vei'groBei't bier also die sekundare Spannung, 
wbbrend der sekundare StreufluB auf Saule I mit zur Erniedrigung 
der sekundbren Spannung beitragt. Es entstebt daber zwiseben den 
beiden Netzlnllften ein betracbtlicber Spannungsuntersobied, und 
diese Schaltung ist deswegen fur die Praxis unbrauebbar. Die un- 
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gleiche Verteilung der Amperewindungen auf einem Kern lafit sicli 
diirch die Sdialtung Fig. 52 vermeiden, bei der seknndar zwei 
Wicklungssysteme parallel geschaltet sind. Hier fliefit bei ein- 
seitiger Belastnng anch sekundar der Strom in den Wicklnngeii 
beider Sanlen, so daB fur die Streuung die normal en Verhaltnisse 
vorlianden sind. Die Anordnnng ist aber hinsicktlicli Hirer Aus- 
Mlirung etwas nngtinstiger ais die in Fig. 48 dargestellte Sdialtung. 



Fig. 52. Transformatorsclialtung fur Dreileiternetze. 


Ansgleichtransformator. Wunscht man in einem Dreileiternetz 
den Mittelleiter zum Transformator niclit zuruckzufuhren , weil 
dieser in einer zu groBen Entfeimung von dem Beleuchtungsgebiet 
liegt, so kann man zum Ausgleidi der Spannungen in den beiden 
Netzhalften Ausgleiditransformatoren AT (Fig. 63) aufstellen. Diese 


HT 



AT 


Fig. 53. Ausgleichtrausformator fur Dreileiternetze. 

erhalten nur eine Widdung, an deren Mittclpunkt der neutrale 
Leiter angesdilossen wird. Die beiden Hiilften der Wicklung sollcn 
moglidist nahe aneinander liegen, damit die Streuinduktion zwisclien 
ilinen klein ausfallt, man erhMt dann den besten Ausgleicli. Die 
Leistung eines derartigen Ausgleichtransformators kann «dir kUnn 
gehalten werden. Ist Jj die maximale Strombelastung der eiinm 
Netzhdfte und Jjj die kleinere in der zweiten Halfte, so muB der 

j j 

Ausgleiclitransformator fur die Leistung ^ P gebaut werden. 
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/r- J, 


II 


Denn die eine Halfte der "Wicklung nimmt den Strom 

auf, -vvahrend die andere den gleichen Strom abgibt. 

Der Haupttransformator HT, der zur Speisung des ganzen 
Netzes dient, muB fur die Leistung gebaut werden, so dafi 

das Verhkltnis zwisehen den beiden Transformat oren AT und HT 

Ji Pjr j 


gleich 


4J. 


wird. Bei einer Belastungsdifferenz von 40 


— hr 100 wurde der Ausgleiebtransformator nnr fur der 

u j XU 

Leistung des Haupttransformators zu bauen sein. Hieraus folgt, 
dafi ein verlialtnismafiig kleiner Ausgleichtransformator die Zuruck- 
fiikrung des Mittelleiters zum Haupttransformator uberflussig machen 
kann. 
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Die Veiiuste und der Wirkungsgrad 
eines Transformators. 

19 Die Yerluste im Eisen — 20. WaM der Querschnitte des magnetischen 
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grad ernes Transformators. 


19. Die Verluste im Eisen. 

Im Eisenkorper eines Transformators treten zweierlei Verluste 
auf. Einmal verursacht der sich nach GrdJBe und Richtung perio- 
disch andernde KraftfluB durcli die fortwalirende Ummagnetisierung 
des Eisens Hysteresisverluste, und zweitens induziert er im 
Eisen elektromotorisclie Krafte, die Strdme und Stromwiiiinevcrluste 
kervorrufen, die wir als Wirbelstrom verluste bezeichnen. 

Hysteresisverluste, Erfolgt die Ummagnetisierung langsam, 
so sprechen wir von Verlusten durch statische Hysteresis. Sie 
sind fiir eine gegebene Eisensorte dem Volumen und der Perioden- 
zabl proportional. Aus zahlreicken Versuchen hat Stcinmetz ge- 
fun den, daB der Verlust durch statische Hysteresis fiir die Voluinen- 
einheit (cm®) und eine Periode angenahert gleich 

Erg 

ist, wobei r; eine fur die betreffende Eisensorte konstant(i GrOBe 
ist. 5? liegt zwischen 0,001 und 0,005. 

Erfolgt die Ummagnetisierung des Eisens rasch, z. B. durcli 
Wechselstrom hbherer Periodenzahl, so wcicht die Form der Hystcrcsis- 
schleife von der bei statischer Ummagnetisierung gefundencn ab 
(vgl. WT Bd. I, S. 393). Der Koefflzient tj ist also von dor Pcriodmi- 
zahl nicht unabbangig. Die Abweichung ist aber bci don in der 
Wcchselstromtechnik gebrkuchlichen niedrigen Periodenzahicn ho 
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geringj daB wir die statische Hysteresisschleife den Yeriustrechnungeii 
zugi'unde legeii koniien. 

Wird das Eisen volumen in dm® angegebeii nnd ist c die 

Periodenzahl des Wecbselstromes, so ist der Hysteresisverlnst 

“ f C\fB \ 1.6 

^'‘“■‘’^vToojviooo) 

worm die Hysteresiskonstante 



ist. Fur gate Eisenbleche ist cT;^=1 Oder kleiner als 1. 

Wirbelstromverluste. Der wechselnde KraMiiB induziert 
im Eisen elektromotorische Krafte, die Wirbelstrome hervorrufen. 
Diese Strome wirken der Anderung des magnetiscben Kraftflusses 
entgegen und bewirken dadurch Energie verlnste and eine Yer- 
groBerung des Leerlaufstromes J^, Da ferner die entmagnetisierende 
Wirkung der Wirbelstrome in der Mitte der Platte am groBten nnd 
an ilirer Kante Null ist, verursacben die Wirbelstrome eine iingieicb- 
maBige Yerteilung der Induktion uber den Querscbnitt der Platte. 
Wir bekommen in der Mitte eine kleinere Induktion als an den 
Kanten (Scbirmwirkung, vgl. WT Bd. I, S. 403). 

Wenn wir von der 
ungleicbmdBigen Yertei- 
lung der Induktion in den 
Platten abseben, konnen 
wir den durch die Wir- 
belstrome verursacbten 
Verlust berechnen. 

Fig. 54 zeigt einen Schnitt durcb die Platte senkrecbt zii den 
Induktionslinien. In einem Stromfaden von 1 cm Lange im Ab- 
stande x von der Mittellinie des Bleches wird eine EMK induziert 
E^ = 4:f,cBxlO-^ Yolt. 

Der Widerstand eines Streifens von der Blecbtiefe 1 cm (senk- 
recbt zur Scbnittebene gemessen) ist Ohm. Der Verlust in einem 
Stromfaden von 1 cm Lange, 1 cm Tiefe und dx cm Stdrke ist 

EJ' — = c^fJ^B^xHx 10-^6 Watt. 

Q Q 

Pur die gauze Blecbstarke ist der Verlust 

£ 

\ A. 

2 /£7/~ = L_/;2^2j8iO“-^^Watt. 

0 ^ o Q 



Pig. 54. 
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Der Veiiust in einem Kubikzentimeter ist daher, wenn A in 
Zentimetem gemessen wird, 

i 10-16 Watt. 

In AVirkliclikeit sind die Verluste wegen der iingleicliniaBigen 
Verteilung der Induktion etwas grdfier. Wir reclinen znr Verein- 
faehimg anck die Verluste, die durch die Veranderung der Form 
der Hysteresisschleife mit der Periodenzalil entstelien, zu den mit 
(cBY proportionalen Verlusten und schreiben 


Wn, = Ou, J 


^ ft ^maa 

m'lm' 


Vei Watt 


. (38) 


In diese Formel ist J in mm und in dm^ einzusetzen. Die 
Wirbelstromkonstante liegt ftir gewohnliche (niclit legierte) 
Bleche zwiscben 



5000 10000 B 15000 


Fig. 55. Kurveii zur Berechnung der EisenvorluHte. 


Zur bequemen Bereclinung von TF;^ und Ii;, dienen die in Fig. 55 
gegebenen Kurven. 

Die Summe von Hysteresis- und Wirbelstromv<uduste l)cz<delin<*n 
wir als Eisenverluste TF^^. Im allgemeinen sind die HystereKis* 
verluste gewdhnlicher Blechsorten von 0,5 mm 8tdrke etwa 3 mat 
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grofier als die Wirbelstrom verluste. Man wird also bei der Aus- 
wahl des Eisens bauptsaclilicli darauf sehen, daB klein ist mid 
sich im Betriebe nicht andert. Eine dauernde Erwarimiiig der 
Bleclie, wie sie im Betriebe stattfindet, verursaclit iiamlicii eine 
Oxydbildiing auf der Oberflache des Eisens, iind die Verluste in 
dieser-, Scbiclit sind groBer als die im frischen Eisen. Man bezeieli- 
net diese Ersclieinung als Altern der Bleche. 

Erne erhebliche VergrdBerung der Wirbelstrom verluste kaiin 
durcli die Stanzrander der Bleche herbeigefuhrt werden, die sicii 
gegeriseitig beruhren und so die TVirkung der Blechunterteilung 
illusorisch machen. Um diesen Tjbelstand zu vermeiden, mtissen 
die Bleche nach dem Stanzen gewalzt oder der Grat abgeschliffen 
werden. 

Im Transformatorenbau kommen verschiedene Blechsorten zur 
Verwendung. Man unterscheidet gewohnliche (normale) Bleche, 
Spezialbleche und legierte Bleche. 

In neuerer Zeit haben im Transformatorenbau legierte Bleche 
allgemeinen Eingang gefunden, die einen hohen spezifischen Wider- 
stand haben und sehr kleine Verluste ei’geben. Die Bleche be- 
stehen aus Legierungen von Eisen mit Silizium. 

Die Festigkeit wird durch einen maBigen Siliziumgehalt, bis 
zu etwa 4 ^/ 0 , erhoht, w^hrend gleichzeitig die Zahigkeit verringert 
und die Sprbdigkeit gesteigert wird. Hierbei spielt auch der Ge- 
halt an Kohlenstoff und anderen Beimengungen eine Rolle. Der 
EinfluB des Siliziums besteht hauptsachlich in der sehr starken 
Erhohung des elektrischen Widerstandes des Eisens und einer ent- 
sprechenden Verminderung der Wirbelstromverluste. Eeines Silizium 
hat nach Untersuchungen von R, A. Had field einen spezifischen 
Widerstand von 430 bis 800 Ohm pro 1 m Lange und 1 mm^ Quer- 
schnitt 

Im Laboi’atorium der E. A.-G. vorm. Kolben & Co. haben 
Untersuchungen mit Blechen von 0,6 mm Starke der Bismarckhutte 
von verschiedenem Siliziumgehalt folgende Werte ergeben.^) 


Blechsorte .... A 

B 

c 

D 

E 

Siliziumgehalt inPro- 
zenten . . . . 0,26 

1,072 

2,28 

3,25 

3,52 

7]== 0,0015 

0,0014 

0,0010 

0,0009 

0,0009 


L Siehe. Dr. E. Kolben, „Der Emflufi des Siliziums auf die elektrisclien 
und magnetiscben Eigenscliaften des Eisens^‘ Rundschau fur Technik und 
Wirtschaft, 1909, Ferner Dr. S Guggenheim, Legiertes Eisen Bulletin des 
Schweiz. Elektrot. Vereins, 1910. 
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Blechsorte .... 
Hysteresisverlust in 

A 

B 

G 

D 

E 


Watt pro kg . . 

W irbelstromverlust 

2,5 

2,2 

1,65 

1,45 

1,45' 


in Watt pro kg . 

1,3 

0,8 

0,7 

0,6 

0,4 

= 10000 

Total- Watt pro kg . 

3,8 

3,0 

2,35 

2,05 

1,85. 


Bei H== 140 ist B — 

17 600 

17 300 

17000 

16700 

16400 



Samtliche Versuche wurden niit kreisrunden Eingscheiben von 
20 cm Dnrclimesser dnrchgefiihrt, so daJ3 eine wichtige Fehlerqnelle 
vermieden war. Die Bleclie haben namlich andere Verluste, je 
nachdem sie so geschnitten sind, daB sie in der Walzrichtung Oder 
senkrecht dazu magnetisiert warden. — Die hoclisilizierten Bleclie 
warden im Transformatorenbau verwendet, die niedriger silizierten 
aiich imDynamoban, fur den die hoclisilizierten Bleche zu sprode sind. 

Der spezifische Widerstand hoch legierter Bleclie ist ungefalir 
0,5 gegenuber 0^11 bis 0,14 bei gewohnlichen Blechen, ist also 
iiur etwa so groB, und der Koeffizient der Hysteresisveiiuste ist 
1 ^ = 0,0008 bis 0,0010, 

also — 0,4 bis 0,5 Oh = 0,5 bis 0,63. 

Die Permeabilitat ist bis etwa 10 000 besser, dann sclilechter als 
die der gewohnlichen Bleche, so daB Induktionen von liber 14000 groBe 
Leerlaufstrbme bedingen. Ein Altern der Bleche fiiidet nur in sehr 
geringem MaBe und von etwa 3,5 Siliziunigehalt an nicht inehr statt, 
Berechnung des gesamten Eisen verlustes aus Vcrlust- 
kurven. Die Eisen verluste berechnet man meist nicht nach den 
Formeln 36, 38, sondern bestimmt durch Versuch don Eisenvciiust 
fur 1 kg Eisen bei verschiedenen Induktionen und Periodenzahlcn 
und berechnet damit den gesamten Eisenverlust. 

Die verschiedenen Blechsorten warden nach der Verlustziffer^) 
beurteilt. Man verstelit darunter die Summe der Hysteresis- und 
Wirbelstromverluste bezogen auf eineMaximalinduktion 10000 

bei 50 Perioden und sinusformigen Verlauf der Spannungskurve in 
Watt fiir 1 kg und bei einer bestimmten Temperatur, Ftir Bleche von 
0,5 mm Starke warden von blecherzeugenden Firmen heute etwa 
folgende Verlustziffern garanticrt: 

fur gewohnliche (normale) Bleche 3,8 Watt/kg 

fur Spezialbleche 2,6 bis 3 Watt/kg 

fur legierte Bleche bester Qualitilt 1,8 Watt/kg 
Die Fig. 56 bis 60 stellen Verlustkurven verschicdener 
sorten dar, denen man zu den berechneten Oder ang<mommenc‘U 

Norinahen ftir die Prilfung von Eisenblech, aufge.stellt voiu V. 0, K, 
sielie Kapitel XV. 
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2000 OOOO OOOO 8000 lOOOO 72000 7W00 76000 
Fig. 56 a. VerlnstkurTeii fur gewdhnliolies Blecli von 0,5 mm 
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56 b. YerlustkurYen fur gew5linliches Blech yon 0,35 mm 
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Iiiduktionen den Gesamtverlust fiir 1 kg Eisen entnelimeii kaiin. 
Da die Verlnste init der Periodenzahl abnehinen, kaiin man fur 
niedrigere Periodenzahlen diokere Bleche verwendeii, wodurch die 
Fabrikationskosten vermindert werden. Fiir 15 Perioden kann man 
bis zu 1 mm Biecbstarke gehen. 



ZiisatzlicheEisenverluste. Zusatzliclic Eisenverluste, nament- 
hch Wirbel&trom verlnste, treten in den massiven Eisenteilcn aiif, 
die den lamellierten Eisenkorper znsammenhalton. Diese Verlnste 
lassen sich rechnungbinaBig niclit ermitteln, sondern nur dureh 
Versuch, indem man die Eisenverluste nach Entferniing der massivcm 
Eisenteile, die man notigenfalls dnrch Holz ersetzt, bestimmt. Um 
diese Verlnste, die bei nngnnstiger Banart erheblich werden kunmni, 
moglichst zn vermeiden, sind die massiven Eisenteile (Giifi(useii, 
Winkel- nnd T-Eisen usw.) moglichst klein zn halten, und sie 
diirfen nicht nahe an die Wicklung herankommem 
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Bei Kerntransformatoren finden fast gar keine C4ufiteile melir 
Verwendung. 


20. Wahl der Querschnitte des niagnetischen Kreises 
init Rucksicht auf die Eisenverluste. 


Wir wollen zunachst untersuchen, wie die Querschnitte der 
magnetischeii Kreise eines Transformators Oder eines anderen 
elektromagnetisehen Apparates zu wahlen sind, damit die Eisen- 
verluste bei gegebenem Eisenvolumen , Kraftflufi und Lange der 
magnetisclien Kreise moglicbst klein ausfallen. 

Wir nehmen an, dafi in dem Volumen die In- 

duktion und im Volumen — die Induktion B^ herrsche, 
und dafi die Kraftflusse in und in dem konstanten Verhaltnis 
= zueinander stehen. Dann sind die Eisenverluste 


K,- Gr + B,^ + “A 1, -f c, B/ ^ I, , 


wir haben also 


a Cl Zg -f- ^2 ^2 h — Minimum. 
Nun soli das gesamte Eisenvolumen konstant sein, also ist 


Oder 


Vx+y.-G', 
B, " B^ ^ 


:C' 


h I 

K B, 


■ C. 


Wir bilden nun die Funktion 
= Bi^*^ li Cq BJi-]- a Cl B^**^ Zg -f- a Gg ^5^ Zg -f- ^ 


B, 


und setzen die partiellen Differcntialquotienten von F nach Bi und 
B^ gleich Null. 


aF 

dBi 


0,6 G^ Gj,— 


dB, 


0,6 G,i? H- Gg “ = 0 . 


Hieraus folgt sofort 

( 39 ) 

d. li. bei gegebenem Eisenvolumen, KraftfluiS und Langen 
der magnetisclTien Kreise erhElt man den kleinsten Eisen- 

5* 
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verlust, wenn im g'aiizen Eisenkorper die gleichc Indnktioii 
herrsciit. 

Wenn man jedoch bei gegebenen Eisenvolmnen >> 
die Indnktion im Kern grdi^er als im Joch macht, so wird die 
mittlere Windungslange und daher der Strom warm e verlust kleiner. 
Der dadurcli zii erreicliende Gewinn ist niclit gro6, man walilt du- 
ller die Indnktion im Jocii nnd Kern meistens gleichgroJS Oder im 
Kern nm 1000 bis 2000 Linieii grower. 


21 EiiifluB der Periodeiizahl auf die Eiseiiveiiiiste. 


Bei gegebener Klemmenspannung nnd gegebenem Eisenkorper 
andern sich mit der Periodenzahl die Indiiktionen, also auch. die 
Eisenverluste. 

Es ist ^ UlO^ 


cB- 


4:feWQ 


-konst. 


Der Verlust dnrch Wirbelstrome ist proportional Er ist 

alsOj da cjB== konstaiit ist, unabhangig von der Periodenzalil. 

Der Hysteresisverliist ist proportional 




Konstante 
. ^ 


d. h, bei gegebener Klemmenspannung und gegebenem 
Eisenkdrper werden die Hysteresisverluste und somit aucli 
die Eisenverluste um so kleiner, je grdSer die Perioden- 
zahl gewM-hlt wird. 


22. Die Verluste im Kupfer. 


Unter der Annalime, daB der Strom sicli glcichmaJBig uber den 
Leiterquei'schnitt verteilt, ist der Stromwarnieverlust fur cine Phase 




worm 


(1 


i-aT)i„^w 


den Ohmschen Widerstand bedeutet. ist der spezifisclK^ Wider- 
stand des Materials beiO^, T die Temperatur hi °C, die mittlere 
Windungslange in cm, w die Windungszahl und q der Leiteniuer- 
schnitt in mm^. Ftir Kupfer ist 


^^ = 0,00016 

und der Teniperaturkoeffizient 

a = 0,0039. 
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Fur Aluniiniiim ist 

Qq = 0,0002 7 unci a == 0,004 . 

Driicken wir das Kupfervolumen J'\ in dm^ aus, so wird 

iind 

Wk = Qoa + ecT)r^snO'^ . . . (40) 

s — -~ ist die Strom diclite in Amp./mm^. 

Wie mussen nun bei gegebenem Kupfergewiciit die Yerluste 
auf die Primar- und Sekundarwicklung verteilt werden, damit der 
Gesamtverlust im Kupfer ein Minimum wird? 

Es seien 7^ und 7^ die Kupfervolumina der Primar- und 
Sekundarwicklung, 5^ und die Stromdicliten , und die 
mittleren Windungslangen, die als nahezu konstant anzusehen sind. 
Dann soil 

^ 1 ^ "i" ^ 2 ^ ^2 Minimum 

und 

+ 72 = konstant 

sein. 

Puhren wir in diese Gleichungen die Beziehungen 
hnl ^ hn2'^'^'2^2 ^ J 

em, wobei = ist, so wird 

L 1 + ®2 Li = Minimum 

und 

^ + ^ = konst. 

Durch Differenzieren ergibt sich als Minimalbedingung 

St = Si (41) 

d. li. wird die Stromdichte der Primar- und Sekundar- 
wicklung gleich groB gewahlt, so wird bei gegebenem 
Kupfergewichte der gesamte Stromwarmeverlust ein Mini- 
mum. 

Haben die beiden Wicklungen nicbt den gleichen spezifiscben 
Widerstand, so erhfllt man aus 

Qi hLi + ^2 ^2 Ki 2 = Minimum 

und 

— 4- = konstant 
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die Bedingung 

Qi O2 ^2 

Oder 


^2 

1st die Primarwicklung z. B. aus Kupfer und die Sekundar- 
wicklung aus Aluminium, so wird 



Q2 

Qi 


— 11 


^2 

Besitzt der Transformator Zylinderwickluiig und liegt die 
Sekundarwicklung innen, so wird sie ein wenig warmer als die 
auJSere, primkre Wicklung, also ist 

^^1,06 und -^ = 1,03. 

Ql 

Man beaiisprucht abgesehen Mervon die innen liegende Wicklung 
schon desiialb geringer, well sie sclilechtere Abkuhlungsverhillt- 
nisse hat. 


23. ZusMzliche Verluste ini Kupfer. 


Aufier den Stromwarmeverlusten, die durch den Ohmschen 
Widerstand bedingt sind, treten auch zusatzliche Verluste im Kupfer 
auf , die von der ungleichmaBigen Verteilung des Stromes uber den 



Fig. 61a. 

Entstelmng der zusatzliclien Kupferverluste 


Fig. 61b. 

bei Zylinderwickluiig. 


Querschnitt hernihren. Die Streufliisse durclisetzen luhnlich die 
Wicklung und induzieren in ihr Wirbelstrome, die don Verlust in 



Zusatzhche Verluste im Kupfer. 


71 


derselben Weise erhohen wie die Wirbelstrome den Yerlust im Eisen. 
Diese Erliohung kann durch Multiplibation des Ohmsehen Wider- 
standes mit einem Faktor, der im allgemeinen zwibchen 1,05 und 
1,25 liegt, berncksichtigt werden. Bei groBen Kupferquerschnitten, 
wie sie in den Transformatoren fiir elektrochemisebe Zw-ecke fur 
Strome bis 50000 Ampere notwendig werden, konnen die zusktz- 
liehen Verluste noch bedeutend groBer tverden. 

Die Eichtung der Streufliisse ist in Fig. 61a und b fur Zylinder- 
■wicklung und in Pig. 62a und b fur Scheibenwieklung dargestellt. 
Damit die Wirbelstromverluste im Kupfer klein bleiben, soli bei 
massiven Leitern von rechteckigem Querschnitt die Eichtung des 
Streuflusses mit der langeren Seite des Quersehnittes zusammen- 
fallen (Fig. 61a und 62 a). 



Fig. 62 a. Fig. 62 b. 

Entstehung der zusatzlichen Kupferverluste^bei Scheibenwieklung 

Sind mehrere Spulen Oder Windungen parallel geschaltet und 
Sind die in den parallelen Zweigen induzierten EMKe z. B. infolge 
Streuung ungleich, so entstehen innere Strome in 
der Wioklung, die den Stromwarmeverlust ebenfalls 
crli5hen. 

Liegen Primar- und Sekundarwicklung nicht 
genau syinmetrisch, ist z. B. die eine Wicklung 
gegen die andere verschoben (Fig. 63), so treten 
ebenfalls zusiUzliclie Verluste auf. 

Eine genaue Vorausberechnung der zusatz- 
lichen Verluste ist nicht inoglich. Durch einen 
Kurzschluhversuch lafit sich aber der effektive Wi- 
derstand eines Transformators in einfacher Weise 
ermitteln. Ist W. fiir eine Phase die aufgenomnxene Leistung bei 

F. 

kurzgeschlossener Sekunddrwicklung, der Strom, so ist — 



Pig 63 
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In der folgenden Tabelle ist das Verhdltnis dieses Widerstandes 
zu dem Ohmschen Widerstande fur mehrere Transformatoren zu- 
sammengestellt. 


Leistung in KW 

5 

10 

1 i 

20 

80 1 

1000 

Dreipliasentransforinator nut StoJ3- 
fugen und Zylinderwicklung . . 

1 

1,39 

i 

1,04 

1,19 

1 j 

1,12 

1 

1,24 ^ 

1,22 

Dreiphasentransformator ohne StoB- 
fugen und mit Scheibenwicklung 

— 

1,18 

1,10 

1,27 

1,34 

— 


Dafi aber die zusatzlichen Verluste gelegentlich viel groCer sein 
kbnnen, lehrt das in Absclin. 66 angegebene Beispiel. 

Zur Berechnung der gesaniten Stromwarine'vei'luste einsclilieii' 
lich der zusktzlielien Verluste kdnnen wir im Mittel setzen: 
fur warmes Kupfer 

W, = 2BV,.s^ 

und fur \rarmes Aluminium 

TF,==39Vi.^^ 

1st — 8,9 Ffc das gesamte Gewielit der Kupferleiter und 
Q^=2,7bYj, das Gesamtgewicht der Aluminiumleiter in kg, so wird 
tbr Kupfer 

TF*, = 2,6G^fcS2 . , . . (43) 

und fur Aluminium 

W^=UGaS^ 

24. Giinstigste Verteilung der Verluste. 

Es ist nocli die Frage zu beantworten, wie groC das Verhaltiiis 
der Verluste im Kupfer zu denen im Eisen sein soli, dainit bei 
gegebener Leistung eines gegebenen Transformators der 
Gesamtverlust am kleinsten wird. Da wir bei einem fertigen Trans- 
formator die Induktion und die Stroindichte, damit also die Ver- 
luste, nur durcli Anderung der Spannuiig andern kOnnen, lautet 
also die Aufgabe, die Spannung zu linden, bei der ein gegebener 
Transformator den groUten Wirkungsgrad besitzt. 

Die Leistung des Transfoiunators ist 

Jf FA == 4,44 Q 10-^ 

also ist 

= konstant. 

Die gesamten Verluste im Transformator sind 



Giuistigste Teiteilung der Yeilus^e 


73 


wobei wir die gleiciie Induktion fiir den ganzen Eiseiikorper aii- 
nelimen. Die Gesamtverluste sollen ein Minimum werden. Wir 
bilden die Funktion 

_l_ + C,.s^F, -f ?.sB 

und differeiizieren sie partiell naeh 5 und B, 

^=2C,sr, + kB==Q, 

Durch Elimination von 2 erhalten wir 

2 C3 6^ 7 , - 1,6 C, - 2 = 0 , 

Oder 


Stroniwarmeverlust = Wirbelstroinverlust -j- 80 7o Hysteresis- 

verlustes, 


d. In um aus einem gegebenen Transformator bei gegebenem 6e- 
samtverlust die maximale Leistung zu erhalten Oder bei gegebener 
Leistung den maximalen Wirkungsgrad zu erzielen, mu6 man den 
Transformator mit einer Spannung betreiben, bei der der Strom- 
warmeverlust im Kiipfer gleich dem Wirbelstromverlust im Eisen 
vermehrt um SO^I^ des Hysteresisverlustes ist. 

Bei welclier Belastung wird aber bei gegebener Spannung 
der maximale Wirkungsgrad erreicht? 

In diesem Falle ist der Eisenverlust konstant, und die Leistung 
ist nur von der Stromstarke abhangig, also 


KVA = C,^s. 


Die Verluste im Kupfer sind 




- 2 ^ fc '' 


Es soil also werden 


— = Minimum . 

KVA- cos q) 


Die Differentiation ergibt 

ei 

E7A^ 


c, = o, 


G^KTA’^ = W^ 


Oder 


Verlust im Kupfer = Verlust im Eisen. 
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Ein gegebener Transformator hat also bei gegebener Spannung 
seinen maximaleii Wirkungsgrad bei einer Belastung, bei der der 
Verlust im Iviipfer gleich dem Verlust im Eisen ist. 

Dieses Maximum ist aber nur ein relatives, denn derselbe Trans- 
formator konnte bei der gieichen Belastung noch einen lidheren 
Wirkungsgrad besitzen, wenn man in der Lage ware, die Spannung 
zu andern. 

Soil ein Lichttransformator z. B. bei 10 ^ Belastung seinen 
giinstigsten Wirkungsgrad haben, so muB bei dieser Belastung 

= 


sein, wahrend dann bei Vollast 


wil'd. 





25. Wirkungsgrad eiiies Traiisformators. 

Der Wirkungsgrad ist das Verhaltnis 

0 / = Abgegebene Leistung 
^ Zugeftihrte Leistung 

cp^ 

Fur die experimentelle Bestimmung des Wirkungsgrades ist in 
Kap. XV eine Eeilie von Methoden angegeben. Da wir zur Be- 
stimmung des Spannungsabfalles schon das Leerlauf- und Kurz- 
schluBdiagramm verwendet haben, soli hier gezeigt werdon, wie 
sick auch der Wirkungsgrad aus diesen Diagrammen finden lilBt. 

Die Eisenverlaste sind bei alien Belastungen nahczu kon- 
stant. Sie nehmen bei konstant gehaltener Sekundiirspanmmg von 
Leerlauf bis KurzschluB urn 1 bis 27^ zu, well wegen des Spannungs- 
abfalles in der Sekundarwicklung der KraftfluB, also auch die Eisen- 
verluste groBer warden mussen. Nehmen wir an, daB der Spannungs- 
abfall in der primaren und sekundaren Wicklung gleich groB ist, 
so ist die vom HauptkraftfluB induzierte EMK 

17, = P2(i + |), 

und die Eisenverluste bei Belastung sind gleich 

w,, - P/ (l p/ (1 -j- c) (1 + £) . 



■Wirkungsgrad eines Transformators. 
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Die Veiiuste im Kiipfer sind 


J ^ 






Der Wirkungsgrad ist deswegen mit groBer Annahenmg 
Wi 


W.2 + We, n + J^rt 

JPiJ-l COS (f-2 


100 


■ PlJl cos f /2 + Wo (1 + 0 + IMl +i) 


^ 100 


(44) 


IFg ist der bei Leerlauf gemessene Verlust, wenn die Sekundar- 
spannurg auf ihren Weid bei Belastung einreguliert wird. In 
TFo ist auch der Stromwarme verlust bei Leerlauf enthalten. 

Da aber dieser Verlust in den Wert TF^(l+;) noch nicht ein- 
begriffen ist, ist er nicht abzuziehen. ist der bei KurzschluB 
gemessene Verlust, wenn die Sekundarstromsthrke auf ihren Wert J„_ 
bei Belastung einreguliert wird. 

Fur den 20 KVA-Transformator (s. S. 48) mit P 2 = 100 Volt, 
— 200 Amp. und den Konstanten 


9-0 = 0,3 10-3 
r,= li3 


wil'd bei cos cp,^ = 0,8 




//o = 4,87»/„. 


Es sind somit die Verluste bei dieser Belastung 

(1 + £) + Wj^ (1 -fj) = 300-1,0454 -f 400- 1,0487 = 733 Watt 


und der Wirkungsgrad 




100 -200 -0,8 


100-200 0,8 + 733 


= 95,77,. 


Wir batten friiber gefunden, daB fur den niaxiiualen Wir- 
kungsgrad die Bedingung gilt 


also ist 


IF. 






^ mar 


PaJgCOsya 

cos <P2-\-2 Wet 


(45) 


In den Pig 04 und 05 sind die Strome, Verluste und der 
Wirkungsgrad von zwei 10 KVA-Ti'ansformatoren als Funktion der 
Leistung bei cos — 1 dargestellt. Die Wirkungsgradkurven sind 


'} Vgl. S. 46. 
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verscliieden und erreichen ihr Maximum dort, wo die Stromwarme- 
verluste gieich den Eisenverliisten sind, bei dem einen Transformator 



Tig 64. Verluste -und Wirkungsgrad eines 10 KVA-Lichttransfonnators 

(Fig. 64) ist das bei bei dem anderen (Fig. 65) bei der vollen 
Belastung der Fall. 



Fig. 65. Verluste und Wirkungsgrad eines 10 KVA^Krafttransformators. 

Ber Jahreswirkungsgrad, Urn ein moglichst Okononiiscbes 
Arbeiten zu erreichen, mu6 bei Transformatoren, die wahreiid des 
grobten Teiles der Betriebszeit mit einer erheblicli kleinoren Be- 
lastung als der normal en arbeiten, der niaximale Wirkungsgrad 
auf eine Belastung verlegt werden, die kleiner ist als die normale. 
Das gilt nanientlich fiir Ti'ansformatoren, die Beleuchtungszwecken 
dienen. Die Belastung eines solchen Liehttransf ormators schwankt 


Wirkungsgrad ernes Transforinators 
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naiiilich im Laufe des Tages sehr stark. Die mittlere Tage&leistmig 
kann imr Oder nocii weniger der normalen Leistiing betragen, 
und die maximale Leistmig Avird oft iiiir an -vveiiigen Tageii des 
Jabres erreiclit. Bei solchen Transformatoren, die das gauze Jalir 
im Betriebe sind, mussen die dauernden Veiinste, d li. die Eiseii- 
veiiiiste, moglichst klein gehalten werden; die Kupferverlnste bei 
normaler Belastung werden dann grower als die Eisenveiinste. Bei 
Lichttransformatoren wird also anf einen kleinen Leerlaiifverliist 
das groBte Gewicht gelegt. 

Transformatoren, die ansscMieBlich Kraftzwecken dieneii nnd 
die einen Teil des Tages nnd an Feiertagen nicht im Betriebe sind 
und auBerdem walirend der Betriebszeit gut belastet sind (Kraft- 
transtormatoren), wird man so bauen, daB der inaximale Wir- 
kungsgrad annahernd bei Yollast liegt, d. h man macbt die Ei&en- 
verluste annahernd gleich den Stromwarmeverlusten. 

Einen MaBstab fur die Wirtschaftlichkeit erhalt man, wenn man 
berechnet, wie viel Kilowattstunden ein Transformator jahrlicli ab- 
gibt und wde viel Kilowattstunden er verbraucht. Das Verhaltnis 
beider kann man als Jahreswirkungsgrad bezeichnen. — 

Um die abgegebenen Kilowattstunden auf einfaclic Weise aus- 
zudrucken, denken wir uns, der Transformator sei wahrend a Stunden 
des Tages vollbelastet, und die ubrige Zeit sei er unbelastet. 1st 
a zugleich das Mittel aus 365 Tagen, so wird 

aW«^-\-aWu+iiWei ■ ■ ■ ^ 

Da a 24 ist, sind, um den Jahreswirkungsgrad groB zu bekommen, 
die Eisenverluste klein gegenuber den Stromwarmeverlusten zuhalten. 
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EilifluB der Form der Spaiiiumgskiirve 
aiif den SpannnngsaMall und die Eiseiiverliiste 
im Transformator. 

26. EinfluB der Kurvenform auf den Spannmigsabfall. — 27. EinBuB der Form 
der Spannungskurve auf die Eisenverluste 


26. EinfluB der Kurvenform auf deu SpanuuiigsabfalL 

Fiihrt man einem Transformator eine nicht sinusformige Klemmen- 
spannnng zu, so entsteht bei Belastung ein anderer Spannungsabfall, 
als eine sinusformige Spannung von gleicliem Effektivwerte hervor- 
rufen wurde. Denn die verzerrte Welle kbnnen wir in ihre Har- 
monischen auflbsen, fur deren jede die Impedanz des Transformators 
eine andere ist. Wir mussen daher fur jede Harmonische den 
Spannungsabfall besonders bestimmen und dann nach der unten an- 
gegebenen Formel 47 den Gesamtspannungsabfall bereclnien. 

Den Spannungsabfall fiir jede Harmonische ermitteln wir genau 
wie auf S. 44 durch em KurzschluBdiagramm, wobei wir den EinfluB 
des Leerlaufstromes vernachl^ssigen. Fur die Grundharmonischc 


sei die Reaktanz des Transformators der Widerstand 




und 


die Gesamtinipedanz einschlieBlich der Impedanz des auBereu Be- 
lastungskreises Ebenso setzen wir fur die dritte Harmonische 


Es ist dabei x 




kZ '^‘kZ ^^kl^ 

nsw. ist. Die einzelnen Harmon i- 


und wir 


nehmen an , daB 
schen erzeugen nun die Strome 


ki ' 


'kz ■ 








Ubf. 





EinfluB der Kurvenform auf den Spa'nnungsabfall, 
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Die einzelnen Spannungsabf&lle seien s^, usw. Dann ist 
der gesamte Spannungsabfall 

rO / _ 


100= 100 1 — ^ 
■t^X \ 1, 


= 100 1 


/p:. + p ^3 + p;,. 




Setzen wir nun das Verhaitnis 


so ist 


^ = « 
-^Ix 


1 — Cl^ 


lx -•• 2 a ; ^ a ; 10 


Setzen wir P2^ = in die Wurzel ein und entwickeln diese 

in eine unendliclae Reihe, so ist bei Vernachlassigung aller Glieder 
hSherer Ordnung 

^7o= 100 [i - «, + ~ -«37 ^ ^ If; +• • •_ 


und wenn man annaherungsweise 
RA 

^i<-a^)=Sx,V,-exxVo 

USW. setzt, ist 

*7o = fx7o + (^3 7o-«i7o)f7 

+ (*s7«-^x7o)^+ (47) 

-^11 

Je groBer 

^3 /O 

. 0/ ’ e 0/ ' ' ■ 

* 1/0 *1 10 

sind, desto groBer wird der Spannungsabfall. 

Ein Beispiel soil die Ausfuhrung einer solcben Berechnung 
naher erlkutern. Fur einen Transformator, der fiir den Grundstroni 
im KurzscbluBdiagramm die Verhaltnisse 

100 -^^ 1 - = 100 /(^ = 2 7 „ 

Pxi Ztl 

und 

100 = 100 = 3 7, 

-Pii ^tx 

besitzt, sollen die Primarspannungen wie folgt angenommen werden: 
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1. P„ = 100; Pi3 = 31,65; Pis = 10, 

2. Pij = 100; Pi3==22,4; P,3==22,4, 

3. Pii = 100; Pi3==10; Pis = 31,65. 

Es sei nun fur konstantes und variablen Phasenverschiebuiigs- 
winkel der Spannungsabfali zu bestimmen. 

Wir zeiclinen dazu fur jede Harmoniscbe das KurzschluJS- 
diagranim auf. Mit den Bezeichnungen der Fig. 39, S. 44 ist fur 
das Dreieck ABC zu. konstruieren 

Ip = ^100 

und 

^ 1 00 = -^ 100, 

^tx 

woraus folgt 

lo /hx"r 2 qq* 

Es ergab sich liierdui’ch das folgende Eesultat: 

Fur 

cos (P 21 — 1 

£,7,==2,047o; £3 7o = 2,4i7o; ^5 7o = 3,087o, 
cos (P 21 — 0,9 

£,7o = 3,127,; ^3 7o = 5,267o; ^5 7o = Mi7o. 

cos cp 2 i = — = 0,555 

^7, = 3,607,; ^a7o = 3,607,; == 3,607,, 

und liiermit folgt aus Gl, 47 der prozentuale Spannungsabfali bei 
den drei verschiedenen Spannungskurven : 




Spannungskurve 


sinusformig 

1 I 

2 i 

3 

1 

2,04 

2,08 

2,10 

2,15 

0,9 

3,12 

3,36 

3,37 

3,43 

0,65 

3,60 

3,60 

3,60 

3,60 


Pur einen Transfoiinator der im KurzscliluBdiagrainni fur 
die Grand Welle die Verlialtnisse 


100 == 100 -*=1=2 Vo 

-Pii 






EinfluB der KuiTentoini aiit den Spannungsabfall. 
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und 100 '=100 = 5 7„ 

■^11 ^tl 

hat, findet man in gleicher Weise fur 
cos 9 % j = 1 

£,«/„ = 2 , 127 „; f3«/„ = 3,137„; £3 7 o = 5,137o. 

COS q?2i = 0,9 

f,7„ = 4,027„: f3 7„ = 7,407„; e,y,^l0,0y„ 

T 

COS 9’2i ~ — 0j371 

/q — Iq] fg Iq=^ oSb^ I q] = 5,38^/q, 

und der prozentuale Spannungsabfall wird 




Spannung 

skurve 


sinusformig | 

1 

2 

3 

2,1 2 7„ 1 

2,2573 

2,3273 

2,43 7o 

4,02 „ 1 

4,43 „ 

4,50 „ 

4,67 „ 

5,38 „ 

5,38 ,, 

5,38 ,, 

5,38 „ 


Wie aus diesen Tabellen ersichtlich ist, ist der Spannungsabfall 
in einem Transformator bei induktionsfreier und schwach induk- 
tiver Belastung (cos9"2i~^j 0 bis 0,7) unter Annahme deformierter 
Spannungskurven groBer als bei einer sinusformigen Spannungs- 
kurve. Die VergroBerung 


des Spannungsabfalles ist bei 
cos <^21 ~ ^ etwa 10 Prozent; 
sie nimint mit abnehmendem 
cos erst zu, spater wieder 

ab. Bei cos 9 ’ 2 i== ^findet 

keineVergrOBerung des Span- 
iiungsabfalles durcli die Ober- 
wellen statt, well bier die 
Impedanz der Belastung 
und fur alle Harmonisehen 
in die Verlhngerung vonein- 
ander fallen. Bei cos (p^i 
= 0,9 ist fur die Spannungs- 
kurve 3), die den Spannungs- 
abfall am meisten erliOht, die 



Jm/jere 

Pig 66 Spannungsabfall bei verscbiedenen 
Kurvenfoi'men. 


Arnold, Wechselstromtechnik. 11 2 Aufl. 


6 
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VergroJ^erung des Abfalles etwa 10 bis 16 Prozent, weil diese die 
groBte fimfte Harmonische enthalt 

Die Fig. 66 zeigt die Eesultate einer experimentellen Unter- 
siiclmng des Spannungsabfalles bei verscbiedenen Spaiinungswellen, 

deren Oszillogramme in Pig. 67 
wiedergegeben sind. Der Span- 
nungsabfall bei der spitzen (67 b) 
und flaclien Kurve (67 c) war un- 
gefahr gleicb und grower als bei 
der mehr sinusformigen Kurve 
(67 a). Die Versuche sind an eineui 
1 KW-Transformator angestellt 
worden. 

1st die Eeaktanz des au6e- 
ren sekundaren Belastungsstrom- 
kreises negativ, so ist es von 
vornherein nicht zu sagen, ob der 
Spannungsabfall durch die An- 
wesenlieit der Harmonischen vergroBert Oder verkleinert wird. Jcder 
Fall niu6 fur sich untersucht werden. 

In bezug auf den Spannungsabfall ist die sinusformige 
Spannungskurve fur einen Transformator die gunstigste. 
Fine Spannungskurve bewirkt bei induktiousfreier und 
scbwach induktiver Belastung einen um so gruBercn Span- 
nungsabfall, je groBer und von je liolierer Period enzalil 
die groBte der Oberwellen dieser Kurve ist. 

Dies ist aucli ganz naturlich. Denn ein elektroniagnelischcr 
Apparat wie ein Transformator wird fur eine ganz bcstiinmte 
Periodenzalil gebaut und eignet sicli deswegen um so wenigor fur 
eine andere Periodenzahl, je weiter diese von der Periodenzalil der 
Grand Welle abweiclit. 

Es ist noch zu erwahnen, daB die Eeaktanz Xj^, die man naeli 
der Form el ^ 

bereclinet, unter Benutzung einer defonnierten Spannungskurve bei 
dem KurzschluBversucli etwas groBer wird als die wirkliche effek- 
tive Eeaktanz. Wir liaben aber Bd. I, S. 251 geselnm, daB diese 
Abweiclmng lioclistcns 57o ausmaclien kann. 

Wollen wir fur verzerrte Wellen aucli den Strom verl ust be- 
stimmen, so mtlssen wir fiir jede Hannonisclie das Lr^crlaufdiagrannn 
aufzeiclinen, also die Suszeptanz h und die Konduktanz g bestimnien. 
Diese Bestimmiing ist aber nicht ohne weit(U’es muglicli, da selbst 



Fig. 67 a, b, 0 



Emflufi der Eorm der Spannungskurve aul die Eisenverluste. 
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fiir eine rein sinusformige Spannuiigswelle die Stromkiirve verzerrt 
wird. Wir mussen die Stromkurve irgendwie ermitteln nnd in ihre 
Harmonischen zerlegen, die Spannungskurre ebenfalls in die Har- 
monischen zerlegen und Strom und Spannung gleicher Periodenzahl 
als zusaminengehorig auffassen, Wir fin den dann aiis den Effektiv- 
werten von zwei znsammengehdrigen Wellen nnd deren Phasen- 
verscMebnng gegeneinander die Konstanteii und g^. Der Magneti- 
sieiungsstioni, der den Hauptkraftflufi zn erzeugeii hat, ergibt sicli 
aus der Form der Kleminenspannung (genaiier der induzierten EJiiK) 
nnd der Hysteresisschleife des magnetischen Kreises in derselben 
Weise wie bei sinnsformiger EMK (s. S. 9). Der liochste Punkt 
der Hysteresisschleife muJ3 dabei der maximalen Induktion im Kreise 
entsprechen. Die anf seiche Weise bestimmten Kondnktanzen nnd 
Snszeptanzen sind also keine fur den Transformator konsfante 
GroBen, sondern hangen von der Form der Spannungswelle nnd 
der Hysteresisschleife ab. 

Die Bestimmnng der pi'ozentnalen Stromznnahme gestaltet sich 
also bedentend schwieriger als die Ermittelnng des prozentualen 
SpannungsabfalleSj bietet aber bei weitem nicht das Interesse, das 
dieser besitzt. Wir werden daher stets znr Berechnnng des Wirkungs- 
grades die Leerlanf- nnd Knrzschlnhdiagramine nnr fur die eine 
aqnivalente Sinnswelle anfzeichnen, nnd nnr wenn die genane Be- 
stimmung des Spannnngsabfalles von groBem Werte ist, anch noch 
die oben beschriebene Methode anwenden. 


27. EinfluB der Form der Spaiimmgskiirve aiif die 
Eisenverluste. 

Die Eisenverluste 


sind abhangig von der maximalen Induktion B Nun ist der Effektiv- 
wert der Spannung 

E = 4 /; ctv(InO-^==4:f,ctvBqiO-^===k^cf^B. 

Die Eisenverluste sind daher anch 




k^c, 






Bei gleichbleibender Periodenzahl nnd effektiver Spannung sind 
also die Wirbelstromverlustc unabhangig von der Form der Span- 
nnngsknrve, wUhrend die Hysteresis verlnste mit znnehmendem Form- 
faktor fe kleincr werden. Spitze Spannnngsknrven bedingen daher 
einen kleineren, flache einen groBeren Eisenverlust als eine sinns- 

6 * 
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formige Spaiinungswelle. Bei spitzer Spannungskurve ist die Kurve 
des Kraftflusses flacli, die maicimale Induktion also kleiner, und 
umgekelirt Tiei flaeher Spannungskurve ist die KraftfluBkurve spitz. 

Um ein Bild von dem EinfluB der Kurvenform auf die Hysteresis- 
verluste zu erlangen, sind die Hysteresisverluste bei verschiedenen 
Fonnfaktoren unter Voraussetzung konstanter Klenimenspannung 
nacbfolgend angegeben. Der Hysteresisverlust fur eine sinusformige 
Kurve ist gleich 100 gesetzt. 

f,= 1 1,05 1,11 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 
TT'-, inO/,^118 109 100 94,5 88,5 82,2 77,6 73,3 69,3. 
Morton G. Lloyd hat untersueht, in weleher Weise die Ande- 
rung der Eisenverluste (oder des Formfaktors) von der Ordnungs- 
zahl der hoheren Harmonischen und der GroBe ihrer Amplituden ab- 


hangt.^) Ist fiir die Induktion dor Eisenveiiust 
und das Verhaitnis 

2 




^ hO 


TV 


eiO 


bekaiint, so ist fur eine beliebige Induktion B die Anderung des 
Verlustes, die bei gleichbleibendem E nur in der Anderung des Hyste- 
resisverlustes bestelit, 


W.. 


IF, 


“VIF,. 


= 2 




^ eiO 

Die Anderung: des Verlustes liangt also von 


(48) 


B 


E. 


'mittel 


ab. 


•^0 ■®0 nnttel 

Haben wir eine Spannungswelle von der Fonii 
e — E^ sin (o) t -f- 9 :^) E^ sin (3 o> t ™|- cp.,) -~{- 


und bezel cbnen wir 


und allgeinein 


E, 


^5 

E. 




usw., 


Er 

E, 


' ^h' } 


weiin r die Ordnnng der Harmonischen angibt, so 1 st 

T 




E. 


'nnttel ’ 


= 1 jedt 


2E, 


cos 0) “f~ vf h "i" 9^3) 'f* ^ 1 ' 1 ” * 

<5 O 

M. Gr. Llojd, Effect of \Vave form upon the iron losses in trans- 
formers, Waslimgtoii 1908 
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Sind alle Harmoni&cheii mit der Griindweile in Phase, ist also 
(p^ = cp^= . . == 0 und rechnen wir von der Zeit t^==0 an, so ist 




2E, 



Ferner ist (s. Bd. I S. 238) 

^effeltiv = + * • • 


Bezeichnen wir den Mittelwert der Sinuswelle, die den gleichen 
Effektivwert hat wie die zusammengesetzte Welle, mit so ist 


E 

m 

eI 


1 _J_ ^ I 

'3 ' 5 ^ 


V1+V + V + --- 


09) 


Mit dieser Formel konnen wir nun die Anderung des Verlustes 
einer zusammengesetzten Welle gegenuber dem einer Sinuswelle 
berechnen. 

Ist nur eine Harmonische vorhanden, so ist 


^8m Vl-f-Ziy 

Ist hy negativ, d h. ist die Harmonische gegen die Grundwelle 
uin 180^ verschoben, so wird der Verlust immer kleiner als bei 
Smusform. 

Ist hv positiv, so wird der Verlust groBer, bleibt konstant oder 
wird kleiner, ]e nachdem der Zahler des Bruches groBer, gleich 
Oder kleiner als der Nenner ist. Der Verlust bleibt unverandert fur 


h 



und er wird ein Maximum fiir 



wie sich durcli Differenzieren finden laBt. 

Dieses Resultat wird durcli die umstehende Tabelle verdeutliciit. 

Die VergrbBerung kann also bei einer dritten Harmonischen 
fast 97o ausmachen. 

Bei spitzen Kurven bekommeii wir keine Werte fur den ge- 
I'ingsten oder fur gleichbleibenden Verlust. Je grbBer hier liv wird, 
um so mehr nimmt der Verlust ab. 
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Ordnungszahl 

der 

Harmonischen 

V 

Verhaltnis hv 
fur den grofiten 
Yerlust 

Verhaltnis hv 
fur 

gleichbleibenden 

Verlnst 

GrOhter Wert 

™ lif 

3 

0,333 

0,750 

1,088 

5 

0,200 

0,417 

1,032 

7 

0,143 

0,292 

1,016 

9 

0,111 

0,225 1 

! 1,010 

11 

0,091 

0,183 

1,007 

13 

0,077 

0,155 

1,005 

15 

0,067 

0,134 

1,0035 


In Fig. 68 ist der Aiisdmck 


bJ 


1,6 




• 1 fur die 


ungeraden Harmonischen bis zur als Funktion von auf- 

getragen Je holier die Ordnung der Harmonischen ist, uin so ge- 
ringer wird die Abweichung von den Verhaltnissen bei Sinusform. 
Um die Andermig des Verlustes zu erhalten, miissen die Ordinaten 
der Figur mit q mnltipliziert werden. 



Ist der Phasenwinkel der Harmonisclien nicht 0® oder 180®, so 
laBt sich zelgen, dah zu einem bcliebigen Phasenwinkel die Amplitude 




Emflnfi der Form der SpanmingskurTe auf die Eisenverluste. 
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der Harnionisclien eine gaiiz bestimmte GroOe haben muB, damit 
der Verlust iinverandert bleibt oder groBer oder kleiner wird, 

Geiit die Kurve der EMK wahrend einer Iialben Periode iiielir- 
mals durch 0, so bat die Kurve des Kraftflusses in diesen Punkten 
jedesmal ein Maximuiu, und die Hysteresisknrve bildet in ilireiu 
Verlaufe kleine besondere Scbleifchen. Durcli diese Extrascbleifeii 
wird der Verlust vergroBert, dock ist diese VergroBerung unbe- 
deutendj solange die Amplitude der Harnionisclien klein gegen- 
uber der Grundwelle ist (z. B. ist die GroBe der Sclileife fiir eine 
f unite Harmonisclie von 507o Amplitude nur 4% von B). 



Fig 69. Kurven der Phasenspannungen eines Dreiphasen generators 


Da es also moglicli ist, durch eine spitze Kurvenfonn die 
Eisenverluste zu verringern, so ist lange iiber die Frage gestritten 
worden, ob eine solclie 

Kurvenform der Sinus- I ^ ^ ^ _ 


Welle nicht vorzuziehen 

\ 

Vi 

YVn 1 

fix 



sei Eine verzerrte Wel- 

/ 

\ 1 

/ 1 \ 1 

/ \ 



lenform bat aber, ganz 

J 1 

VI 

[J Vj 

J v_ 



abgesehen von dem 



\ 1 A 
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sacbt weixien konnen. 
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Ferner tlbersteigt bei 


\J VJ/ 



spitzer Kurvenform die 70 , Kurven der Limenspannungen eines 

Amplitude den Effektiv- Dreiphasengenerators. 
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wert viel melir als bei Sinusform, so dafi man fur liohere Spannung 
isolieren ma£. Da aber der Vorteil des transformierten Stromes fur 
Fernleitungen gerade in der liolicn Spannung besteht und diese nur 
durcli die Unzulanglichkeit der Isolationsmittel und die stillen Ent- 
ladungen der Leitung in die Luft eine obere Grenze findet, ist 
man von der spitzen Kurvenform abgekonimen. Die Sinuskurve ist 
also die giinstigste Wellenforni fur Wechselstrom. 

Die Spannungskurve kann durcli verschiedene Schaltung der 
Transformator- und Generatorwicklung geandert werden, da be^ 
kanntlich bei Sternschaltung in der verketteten Spannung die dritten 
(neunten usw.) Harmonisclien verschwinden (Bd. I S. 325). Fig. 69 
zeigt eine Kurve der Pbasenspannung eines Dreipliasengenerators 
mit Einlochwicklung. Die Kurve ist flacli, walirend die Kurve der 
verketteten Spannung (Fig. 70) spitz ist. Die Kurve der Linieu' 
spannung ergibt sich durch Addition der Ordinaten von je zwei 
Kurven der Pbasenspannung, wobei immer eine negativ zu 
nebmen ist. 
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28 Dreiphasentransformatoren — 29 Leerlauf eines symmetrischen Drei- 
phasentransformators — 30. Leerlauf ernes unsymmetrisdien Dreiphasentrans- 
formators — 31. Symmetrische Belastung ernes Dreiptiasenfcraiisforinators — 
32 Spannungsan derung von Dreiphasentransformatoren bei symmetrisclier und 
unsymmetrischer Belastung. — 33. Prozentuale Spannungs- und Stromande- 
rung ernes Dreiphasentransformators. — 34. Zweipbasentransformatoren — 
35 Zweipbasen'Dreiphasen-Transformatoren. — 36 Das nionozyklische System. 

28. Dreiphasentransformatoren. 

Die Transformation eines Dreiphasenstroms laJSt sich dadurch 
erreichen, dafi man fur jede Phase einen Einphasentransformator 
benutzt. Berucksichtigt man nun, 
dah ein Einphasentransformator nur 
erne bewickelte Saule benotigt und 
dafi man magnetische Stromkreise in 
derselben Weise verketten kann wie 
z, B. die elektrischen Stromkreise 
eines Stcrnsystems, indem man als 
gemeinsame Ruckleitung fur die drei 
Phasen den neutralen Leiter benutzt, 
so gelangt man zu der in Fig. 71 
dargestellten Anordnung. Die unbe- 
wickclten Saulen der drei Einpha- 
sentransformatoren werden also zu 
emer gemeinschaf tlichen magnetischen 
Ruckleitung verbunden. In dieser 
magnetischen Ruckleitung wird ein 
KraftfluB, der in jedeni Moment gleich 
der algebraischen Summe der Kraft- 
flusse aller bewickelten Saulen ist, 9i 

flieBen. Da diese entweder Null ist 71 Dreiphasentrausformator 

Oder bedeutend kleiner ausfallt als die mit magnetischer Ruckleitung. 
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absolute Summe der drei Phasenflusse, so ist es eiiileuchtend , daB 
durch die Yerl^ettuiig der magnetiscben Kreise, ahnlicli wie bei der 
Verkettung voa elektrlschen Kreisen, Material gespart wird. In eineiu 
Breipliasensystem ohne neiitrale Leitung muB die Suiiime der Momen- 
tamverte der drei Phasenstrome stets gleich Null sein. Diese Be- 
ziehung gilt aucli fur die magnetiscben Kraftflusse der drei Pba- 
sen, wenn man die magnetiscbe Eiickleitung weglaBt. Wir haben 
dann 




•w. 


'iv. 


d 

dt 

dt 




■w. 


^in 

dt 


und 


Somit wird aucb 


+ ^iii = 0 - 


Eine Portlassung der magnetiscben Puckleitung bedingt somit 
erne gewisse Beziebung zwiscben den EMKen, die aber bei alien 
symmetriscben Systemen scbon voi'banden ist. Wird ein symme- 
triscbes System unsymmetriscb belastet, so entfallt diese Bedingung, 
wenn die magnetiscben Strdme eine Euckleitung besitzen. Die 



Pig. 72. Dreiphasentransformator 
mit magnetischer Verkettung. 



Pig. 78. Breipkasenti’ansfotrjiator mit 
elektromagnetischor Vorkctttmg dor 
magnotiaclien Kreiso. 


Portlassung der Ruckleitnng bewirkt deswegen eine magnctiscb 
ausgleicbende Wirkung zwiscben den EMKen der drei Phasen bei 
unsymmetriscber Belastung. Das Jocb des dreisdiiligen Transforma- 
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tors braiicht ixicht sternformig zu sein, sondern kaiin eiiie Eingfonii 
liaben, wie Fig. 72 zeigt. 

Es gibt aber iiicht allein magnetisclie und elektrische Yer- 
kettungen, sondern auch elektromagnetische. Ein elektromagnetiseh 
verketteter Dreiphasentransformator ist in Fig. 73 dargestellt. Hier 
bat man drei getrennte magnetische Xreise, von denen je zwei 
durcii eine gememscbaftlicbe Wicklung miteinander verkettet sind. 
Sind die unabhangigen Kraftfltisse dieser Kreise Pjj und 
und ist 

dt 


dt 


eiii= — iv. 


dt 


so bekommt man auch hier die Bedingung 

+ ^in = 0- 


29. Leerlauf eines symmetrischen Dreiphasentransformators. 


Bei Leerlauf eines symmetrischen Dreiphasentransformators, bei 
dem auf jedem Kerne nur die Wicklung einer Phase angebracht 
ist, wird der KraftfluB in jeder Saule so groB sein, daB die in der 
Wicklung einer Saule mduzierte EMK gleich der Phasenspannung 
ist, da der Spannungsabfall in der Primarwicklung vernachlassigt 
werden darf. Sind die drei Pha^enspannungen 

Pi — V 2 Pj sin CO ^ 

== V 2 Pj sin (co f — 120 

und Pjjf == V 2 Pj sin (co ^ — 240 °) , 

so werden die Kraftflusse in den drei Kernen 


cP, 

(p 

P 


V2Pi-10® . 


- bin oj ^ -1- ^ 

o) w \ 2 


V2P,-10® . 

- -*■ C51 

CO IV 

V-Ip, 10* . 




120*" 


iii~ 


CO IV 


sin I co^~(-~ — 240*^ 

a 


und es ist 


+ ^11 + ^iii == 
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Der maximale Kraftflafi in einem Kerne wird soinit gleich 

(OW 

worin in Volt einzusetzen ist. 

Vergleiclien wir hier die magnetischen Stromkreise (Fig. 72) mit 
den elektrisclien einer Dreieckschaltung, so sehen wii^^aB der inagne- 
tisehe FiuB im Qnerschnitt des Jochringes einen V3mal kleineren 
Maxiinahvert hat als der Fiufi ini Kern, es ist also 

^ V2P,-10« 


In dem Dreiphasentransformator (Fig. 73) mit elektroinagneti- 
scher Verkettnng zwischen den drei Phasen bildet der Eisenkorper 
drei getrennte magnetische Kreise, so dai3 hier fur jeden Kreis 

^ = # = — ist. 

^ y 3 cow 

Die Kraftfltisse cP der beiden Kernhalften haben 120° Phasen- 

2 

verschiebung, and der KraftfluB jedes Kernes ist 1,15 mal, 

V 3 

d. h. um 15°/o groBer als der eines Kernes in der Anordnung 
Fig. 72. 

Der Leerlauf Strom des Dreiphasentransformatoi’s hat ebcnso 
wie der des Einphasentransformators eine wattlosc Koraponente, her- 
riihrend von der Magnetisierung des Eisens, und eine durch die 
Eisenverluste bedingte Wattkomponente. 

wattlose Komponente UiBt sich am 
einfachsten berechnen, indem man zuerst nur eine 
3^8 Phase iinter Spannung gesetzt denkt und den 
Magnetisierungsstrom dieser Phase berechnet. 
Der Strom erzeugt einen KraftfluB <P in dem 
^ Kern, uin den die Windungen dieser Phase ge- 
^ ^ ^ wickelt sind. Dieser KraftfluB P ist im Kerne 

74 ) 2 . B. nach oben gerichtet und be- 
1 I nutzt als magnetische Kucklcitungcn die Kerne 

denen er somit nach uiitcn 
gerichtet ist. Wir berechnen nun fiir diesen 
magnetischen Kreis, den wir als magnetischen 
Kg. 74. Kreis der Phase I bezeichnen, den Magnetisie- 


Bei dem symmetrischen Dreiphasentransformator (Pig. 72) ist 
allgemein, wenn der Qnerschnitt des Kernes gleich Q ist, der 
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Querschnitt der parallelgeschalteten Jochstiicke Jjj imd /jjj fur 

2 

den magnetischen Kreis gleich -pz Q und der Querschnitt der Kerne 

T 3 

Kjj imd Kj-jj, die auch parallel liegen, gleich 2Q. Den Momentan- 
wert des Magnetisierungsstromes fur diesen magnetischen Kreis be- 
zeiclinen wir init ihm eiitsprechen die momentanen Ampere- 
win dungeii eines Schenkels = 

Setzen wir nun alle drei Phasen der Primarwicklung iinter 
Spannung, so wird der Symmetrie halber die algebraische Summe 
der drei von den Phasen aufgenoinmenen Magnetisierungsstrdme 
>IIa hlla Null, d. h. 

Oder 

ha — (V/a Dji J- 

Die Strome und unterstutzen bei der Magneti- 

sierung des magnetischen Kreises der Phase I, denn die Halfte der 
von und erzeugten magnetischen Kraftfliisse geht durch 
den Kern der Phase I. 

In bezug auf den magnetischen Kreis der Phase I 
haben also die beiden anderen Phasen nur die halbe Wir- 
kung. Da ferner die beiden Wicklungen der Phase II und III 
relativ zu Phase I und in bezug auf den magnetischen Kreis dieser 
Phase um 180° gedreht sind, so wird die magnetomotorische Kraft, 
die von alien drei Phasen auf den Kreis I ausgeubt wird, 

Oder, wie man auch schreiben kann, 

— 2 a) = - 2 ' 


Wenn also in alien Phasen die Stroinstarke bestehen wiirde, 
die bei Erregung einer Saule allein sich einstellt, so wiirden durch 
die Dnterstutzung der beiden anderen Phasen fur jede Saule -filial 
so viel Ainperewindungen wirksam sein wie wirklich erforderlich 
sind. Der Strom muB dalier in jeder Phase auf f des ursprung- 
lichen Wertes zuriickgehen, oder man kann auch sagen, die fur 
einen magnetischen Kreis wirksamen Amperewindungen sind |inal 
so grofi wie die fur jede Phase vorhandenen Ainperewindungen, 
nlso 
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Der Leerlaufstrom ist somit 




V2|«o, sinv/„ 


( 50 ) 


Aus — folgt die Suszeptanz des Dreiphasen- 

transformators 


AW^^^A W, ^ A W^^fAW, _ 

l,bV2wj^Ej_ l,5V2iVj^P^ 


Diese Formel haben wii- abgeleitet unter der Annahme, daB das 
Gesetz der Superposition giiltig ist, und unter Vernachlassigung der 
Kraftfliisse, die, von dem Strom einer Phase erzeugt, niclit durch 
die Kerne der beiden anderen Phasen gehen, sondern sicli durch 
die Luft schliefien. Der dadurch begangene Fehler ist nieht groB. 

Bei dem Transformator (Fig. 73) mit elektromagnetischer Ver- 
kettung der drei Phasen liegen die Verhaltnisse fast gleich. Ilier 
ist der Querschnitt des magnetischen Kreises der Phase I iiberall 
konstant. Die Kraftflusse in den beiden Teilen a und h eines 

<5 

Kernes, sind aber nicht — -—j sondern ebenso wie im Joch 


>3 


V2f:, 10* 


so daB hier die Amperewindungen der Kerne 


V 3 (0 10^ 

fur eine etivas grofiere Induktion zu berechnen sind, namlieli fur 




y3 




q \&WU\Q 


Fur diese maximale Induktion sind auch die Hystcresisv(>rlusle 
zu berechnen. 

Die primkre Konduktanz ergibt sich in cinfaclicr Weise, 
indem man bei einem symmetrischen Dreiphaseiitraiisformator die 
Eisenverluste auf alle drei Phasen gleich verteilt deiikt. E.s ist 
somit 

totaler Eisenverlust ^ totaler Eiseuverliist 

ya— - 3 p ^2 ~ ■ 
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30. Leerlauf eines misymmetrischeii Dreiphaseiitraiis- 

formators* 

Der Dreiphasentransformator (Fig. 75) mit drei Sauien in eiiier 
Reiiie ist in bezug auf die drei Phasen nicht symmetrlscli. Die 
Unsymmetrie kommt aber nur in der 
GroBe der Leerlaiifstrome der drei Pha- 
seii zum Aiisdruck. Ist die Primar- 
wickluiig in Stern geschaltet, so wird 
in der Wicklung der mittleren Saule 
die kleinste EMK induziert werden, well 
der Teil des Kraftflusses, der sich nicht 
durch das Eisen^ sondern durch die 
Luft schlieBt. fur diese Saule am klein- 
sten ist. Die Differenzen zwischen den 
in den drei Phasen induzierten EMKein^ mator -imsymmetrischem 
Sind abcr vernachlassigbar klein. Es/'>' ^isenteper. 
wurden z. B. an einem 5 KVA'Transformator^,^der Allgemeinen 
Elektrizitktsgesellscliaft bei Leerlauf folgende Spanil-(ii;^(^n (vgl. 
Fig. 79) geinessen: ' ; ‘ 

P^ = iC’= 121,8 Volt P^q = ^=70 Volt y." 

P^= CP ==121,8 „ P^^^=^=70,7,;'^V ^ 

P^ = PA=121,8 „ Pjjjr^= OB = 10 A, ‘ 

Wir durfen also annehmen, daB die Kraftflusse 0 ^/ und 
(pjji der drei Sauien alle gleich und uni 120® gegeneinand'ey ver- 
schoben sind. Es soil nun gezeigt 
werden, wie man in einfacher Weise 
die Magnetisierungsstrome der drei 
Phasen angenalicrt berechnen kann. 

Wir bezeiclmen mit ATTg, 

AW^ die Maximalwerte und mit aw^, 
aw^ die Momentanwerte der 
Anipcrewindungen , die erforderlicli 
sind, um die drei Kraftflusse , Pu 
und (Pjjj von a uber Cj, bzw. 

Cjjj nach b (also nur uber Teile von Pig- 

inagnetisclum Kreisen) zu treiben. 

Durch Ermittlung des magnetischen Linienintegrales uber die ge- 
schlossenen magnetischen Kreise GjjGjjj und des 

Eisenkdrpers (Fig. 76) ergibt sich somit 
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I a 

^ a ^ ^^III a 3 

^ a a • 

Wir bilden fur jeden Kreis die Differenzen der Amperewin- 
dungen, da wir in jeder Phase die Stromrichtung von auBen zuni 
Nullpunkt hm annehmen. Da die Primarwicklungen in Stern ge- 
schaltet sind, wird 

Die Amperewindungen aii\^ aw^ und aw^ sind mit den Kraft- 
fliissen ^>2 ^3 in Phase. Sie sind soinit um 120® zeitlicli 

gegeneinander verschoben, und da nicht alle gleich groB sind, wird 
ciio^ “I" a u\ 4" aiD^ % 0 sein. 

Durch Subtraktion der dritten Gleichung von der ersten er- 
halt man 


2 mv 


la 


■ a IV 


II a 


' ^ a—^ ' 


■ a tv ^ 


■ a IV ^ 


Oder 

und analog 


a IV 




a IV 


Ila .{^^^’3 


atv. 


• . ( 51 ) 


= I ^^^3 “ 1- — 3 - J 

Die auf einem Kerne vorhandenen AW decken also ^/g der fur 
diesen Kern erfordeiiichen AIK und noch je Vs dev AW der beiden 
anderen Kerne. 

Da ATFj^, AW 2 und ATPg in Phase mit <Pj, und 0jjj sind, 
so ergeben sich nun in einfacher Weise durch graphische Zusammcn- 
setzung, wie Fig. 77 zeigt^j die maximalen Amperewindungcn der 
drei Phasen ^^^iia Amperewindungen 

AW^, ATK, und AKg lassen sich in bekannter Weise unter Zu- 
grundelegung des maximalen Kraftflusses berechnen. Trotzdem 
die Eisenverluste im Transformator vernachlassigl wurden, sind 
doch die Strome in den beiden Phasen II und 111 nicht wattlos, denn 
projizieren wir die Vektoren ATKjj^ und All^z/a) tlie den Strom- 
starken und proportional sind, auf die Vektoren Ejj bzw. 

sehen wir, daB die zweite Phase eine positive Lcistung hat, 
die auf die dritte Phase, die eine negative Leistung hat, ubcr- 
tragen wird. 

Treten Verluste im Eisen auf, so werden die Stritoic gcgen 
die von ihnen erzeugten Kraftfliisse in der Phase verschoben. Diese 


D In den Pig. 77 und 78 siud die EMKe J5?/, JEJ/j, und E'///, die 
Uberwindung der mduzierten EMKe notig sind, eingozoiclinet, 810 oilon doin 
ziigeb(3rigen KraftfluB nin 90^ vor. 

Siehe aucli R. Goldschmidt, ETZ 1900, S. 991. 
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Yerschiebung ist erstens abliangig von der Sattigung des Eisens, 
in dem der Kraftflufi fliefit, and zweitens voin magnetischen Wider- 
stande. Die Riclitnngen der MMKe AW^, AW^ und J.1T; fallen 
jetzt nicht niehr mit 0j, und zusammen (Pig. 78), son- 

dern eilen um die Winkel 

(■f — Val). (f — V’^a) und 

voraus. Die Komponenten AW^ sin AW^ nnd 

entsprechen den Magnetisierungsstromen fur die drei Schenkel 
zwisclien a und h (Pig. 76) mit den magnetischen Widerstanden B, 
B' und E". 



worin aw die Amperewindungen fur 1 cm Lange und L die Lange 
der betreffenden Kreisstiicke in cm bezeichnen. 

AFgCOSt/^^g und A Fg cos 7 ;^ 3 geben uns ein Ma 6 
fur die Eisenveiiuste. Man berechnet die Verluste fiir die drei Eisen- 

Arnold, Wecbselstiomtechnuk, II 2. Aufl. 7 
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volumina zwischen a und h der Fig. 76. Fur den Schenkel I er- 
hklt man den Eisenverlust Es ist dann 


ebenso 


und 


rr T 

w 

J.n"2cosvv2 = «’i -|r ' 

W^rrr 


(53) 


Diese Grofien, in die Fig. 78 eingetragen, ergeben uns die 
Ainperewindungen AW^, AW^ und AW^, die wieder durch graphische 
Zusammensetzung nach den Formeln 51 die Amperewindungen AWj^, 
AWjj^ und AWjjj^ der einzelnen Phasen unter Berucksichtigung 
der Eisenverluste ergeben. 



Die Projektionen OA dieser Amperewindungen auf die zugc- 
hbrigen EMKe stellen uns ein Ma6 fur die Leistung der betreffen- 
den Phasen dar. 

Die in Pig. 79 eingezeiclmeten Vektorcn cntsprechen den wirk- 
liclien Verhaltnissen eines 5 KVA-Transformators. 

Wir sehen hieraus, daS die drei Strdme eines unsyinmctrisclien 
Dreipliasentransformators alle versclueden sind und verschiedene 
Leistungen der einzelnen Phasen hedingen. 

Da die drei Schenkel den gleichen Eisenverlust haben, kunnen 
wir uns vorstellen, dad sich uber die Leistung, die jedem Schenkel 
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ziir Decknng der Eisenveiiuste zugefuhrt wird, eine zweite Leistuiig 
lagert, die von einer Phase anf die anderen ubertrageii wird. 

Wenn eine groBere Zahl von nnsymmetriscli gebauteii Trans- 
formatoreii leerlaufend Oder mit sehr kleiner Belastiing von einem 
Generator gespeist wird, so sind die Phasen des Generators un- 
gleich beiastet, and der Spannungsabfall der drei Phasen wird ver- 
schieden. In einem bestimmten praktischen Fall waren zwei Phasen 
des Generators, dessen Vollaststrom 63,5 Ampere betriig, mit etwa 
40 Vo 25 7^^ des Vollaststromes durch den fast 

wattlosen Magnetisierungsstrom von Transformatoren beiastet, nnd 
der Spannnngsnnterschied der einzelnen Phasen betrng 2^/^. Mit 
zunehmender Belastung der Transformatoren verschwindet dieser 
Unterschied. 



Im allgememen hat die genaue Ermittlung des Leerlaufstromes 
keinen groBen praktischen Wert. Einmal ist der Leerlaufstrom 
klein gegenuber dem normalen Belastnngsstrom, nnd zweiteiis kbnnen 
die iinvermeidlichen Verschiedenheiten in der Struktnr der Bleche 
und in der Montage rechnerisch kanm berucksichtigt werden. Wir 
wollen daher zur praktischen Berechnung des Leerlaufstromes das 
folgende angenaherte Verfahren benutzen. 

Einfaclie Bereclmung des Leerlaufstromes. Wir legen der 
Bei'echnung wieder die drci magnetischen Kreise der Fig. 76 
zwischen den Punkten a und b zugrunde. Aus dem Diagramm 
(Pig. 77) sehen wir, daB der wattlose Strom fur die Phasen II und 
III nur wenig kleiner ist, als ihn die wattlosen Amperewindungen 
filr den auBeren magnetischen Kreis zwischen a, b erfordern wur- 

7 * 
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den. Der wattlose Strom der Phase I ist dagegen etwas grofier 
als der Magnetisierungsstrom fur den inneren magnetischen Kreis 
zwisclien a, b, Wir herechiien also ftir den auBeren Kreis zwi- 
sclien a, h 


J 




ahsivl ' 


V2 


w 


y2«o 


und fiir den inneren Kreis 


.11 


QjW ~|— 0,8 ( 5 ^ 
V 2w 


aw entnehmen wir den Knrven S. 12, wohei die Verschieden- 
heit der Induktionen im Kern und Joch zu beriicksichtigen ist. 
Fur <5 ist im Mittel 0,01 cm zu setzen. 

Zur Ermittlung des Wattstromes einer Phase berechnen wir 
den gesamten Eisenverlust des Transforinators und verteilen ihn 
zu gleichen Teilen auf die drei Phasen, schreiben also 




3P’ 


worin P die Phasenspannung ist. 

Auf diese Weise finden wir die Strbme 


und 


'^aus y ^auBwl j ' 


und setzen als Mittelwert fur den Leerlaufstrom 


(55) 


31. Symmetrische Belastuiig eines Dreiphasentransfovniatois. 

SchlieUt man die drei Klemmen einos symmetrischen Oder lai- 
symmetrischen Dreiphasentransformators kurz, so wird diesor priimlr 
in alien drei Phasen denselben Strom und dieselbe Leistnng auf- 
nehmen. Denn alle Phasen haben primar und sekundiir dieselbe 
Windungszahl, und eben darauf boruht bei Kui’zschlufi das Ver- 
haltnis zwisclien den primaren und sekundaren Stromcn. Der 
Magnetisierungsstrom ist bei KiirzschluB hoclistens 1 pro Mille des 
totalen Stromes, es kann also durch cine Unsymmetrie des Eisen- 
korpers nie eine merkbare Ungleiehlieit zwisohon den Stromeu der 
drei Phasen entstehen. 



Symmetrische Belastung ernes Dreipliasentranstormators. 
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Aus dem KurzschluBversuch eiiies Dreiphasentransformators er- 
gibt sich also in gleicher Weise wie beini Einpliasentransformator 
das KurzschluBdiagramm; dies bezieht sich hier nur auf eine Phase. 
1st der gesamte Verlust bei KurzschluB und die primare Kurz- 
schluBspannung einer Phase P^., so wird der gesamte effektive 
Widerstand einer Phase ^ 

’■•“3^ 

und die gesamte Eeaktanz einer Phase 


Die Berechnung der ?. bI Ic 

Eeaktanz eines Dreipha- ^ 1 ^ 

sentransformators ge- 

schieht nach den im 

Kap. Ill gegebenen For- Hpy 

mein und bezieht sich 

naturlich nur auf eine ^ g ^ 

Phase. Solange ein Drei- 

phasen transformat or fx 

symmetrisch belastet ist, 

tritt m alien Phasen der 3 

gleiche Spannungsabfall 

auf, gleichgultig, ob die y ^ ^ ^ 

Primar- und Sekundar- X ^ 

wicklungen in Stern oder ^ ^ 

Dreieck geschaltet sind. ^ 

Hat man sekundhr ^ 

dieselbe Schaltung wie B [A C 

primar, d. h. sind beide „ -.r . ^ -un c i 

^ ^ Pig 80 a und h. Normale und gemischte Sohal- 

WlCklungen in btein tung von Breiphasentransformatoren. 

Oder Dreieck geschaltet, 

so kann man die Schaltung normal heihen, im anderen Falle 
haben wir eine gemischte Schaltung. 

Bei den Transformatoren mit normaler Schaltung (Fig. 80 a) 
wird ein zwischen zwei sekundare Klemmen geschaltetes Voltmeter 
eine Spannung zeigen, die sich zu der entsprechenden primaren 
verhhlt wie die Windungszahlen, also 


wie bei den Einphasentransformatoren, 
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Hat man dagegen eine gemischte Schaltung (Fig. 80 b), so wird 
eine Phasenspannung P einer verketteten Spannung P; entsprechen 


und somit haben wir 


wahrend 


A 


3 . 


■ 11 . 




Pn V3/C, 


Oder bei Vertauschnng der primaren und sekund Aren Anschlusse 


( 68 ) 


ist. 


In jedemFalle wird aber das Verhaltnis der Klemmenspannungen 
bei Leerlauf ebenso wie bei Einphasentransformatoren das tJber- 
setzungsverlialtnis genannt. 

Wahrend bei normaler Schaltung 
die sekundaren Klemmenspannungen, 
z. B. (Fig. 81) mit den prima- 

ren Spannungen AB in Phase sind, 
wenn man vom Vorzeichen absieht, 
so sind bei geinischter Schaltung die 
sekundaren Sternspanimngen um 90® 
und die Klemmenspannungen um 30® 
gegen die primaren vcrschoben, was 
aus dem Potentialdiagramm (Fig. 81) 
hervorgeht. Denn eine Phasenspan- 



Fig. 81. Potentialdiagramm eines 
Dreipkasentransformators. 


z. B OA^, entspricht in dem 


nung, 

Falle einer verketteten Spannung 
Bg Cq . Hieraus f olgt, dafi zwei Transformatoren und (Fig. 80 a, b), 
von denen der eine normal und der andere gemischt geschaltet ist, 
nicht parallel geschaltet werden durfen, weil die Klemmenspannungen 
dieser beiden Transformatoren nicht in Phase gebi'acht werden kunnen. 


32. Spannuiigsaiiderimg von Dreiphasentransfoimiatoren bei 
symmetiisclier und unsynunetrischei' Belastung. 

Bei Einphasentransformatoren, die zur Speisung von Dreileiter- 
netzen dienen, haben wir gesehen, dafi der Spannungsabfall an den 
Klemmen der beiden Netzhalften bei unsymmetrischcr Belastung in 
hohem Grade von der Schaltung der primaren Wicklung abhangt. 
Dasselbe ist hier bei Dreiphasentransformatoren der Fall. 

Erne ungleiche Belastung der Phasen stellt sich namentlich Inn 
Beleuchtungsanlagen ein. Da die Klemmenspannungen in diesem 
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Falle bei unsymmetrischer Beiastung nur 'U'enig verscMeden seiii 
durfen, sind nicht alle Schaltungen der Wicklimgen fiir Beleueh- 
tungstransformatoren braiiclibar. 



Fig. 82 — 87. Verscliiedene Schaltungsarten fur Dreiphasen- 
transformatoren. 


82. 




84 


85 


86 


87 


In den Fig. 82 bis 87 sind verscMedene Schaltungen darge- 
stellt, die wir nun der Reihe nach untersuchen wollen. Wir gehen 
dabei von der syminetrischen Beiastung axis und betrachten 
daran anschlieJ3end, fur jede Schaltung besonders, die Wirkung 
einer unsyminetiischen Beiastung auf die Stromverteilung und die 
Spannungsanderung. 

Allgemein ist zu bemerken, daB eine Sternschaltung der drei 
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Phasen dnrch eine aqiiivalente Dreieckschaltang' ersetzt werden 
kann und iinigekelirt. 

Da die Windiingszahlen der aqnivaleBten Sclialtungen im Yer- 
haltnis 1:13 stehen, verlialten sich bei gleicliem Linienstroni J 
die Impedanzen der aquivaleiiten Stern- iind Dreieckschaltuiig 
wie 1 : 3, denn dann sind die Impedanzspannungen zwisclien zwei 
Klemmen in beideii Fallen gleicli, d. h. es i&t 


V3 3 


Wenn wir bei Dreieckschaltung die YerscMebung des Potentials 
an einer Klemme, z. B. in A (Pig. 88), bestimmen wollen, so gehen 

wir, um den EinfluB der Yer- 
kettung der Phasen zu beruck- 
sichtigen, von der aqiiivalenten 
Sternschaltung aiis. 

Bezeichnet -f- 

die KurzschluJSimpedanz einer 
Phase, so finden wir z. B. die 
Yerschiebung des Potentials 
A A' an der Klemme A (Fig. 88), 
indem wir J[(t = J in Eich- 
tiing von und GA' = J 
senkrecht zu antragen. In 
der Figur ist Phasengleichheit 
von Strom und Spannung vor- 
ausgesetzt. Ware um cp^ vcr- 
zogert, so wurde A' nach A" 
fallen. 

Anstatt den Linienstrom kbnnen wir auch die Phascnstrome 
zur Bestimmung der Yerschiebung des Potentials benutzen. Be- 
zeichnen Jj^, Jjj^ und Jj^ die primaren Strome einer Phase bei 
Dreieckschaltung, so inachen wir 


AI) = 

"3 

DE= 

1 


'J ^IIl 


3 


jeweils in Richtung bzw. senkrecht zuin betreffendcn Strome. Die 
Koinponenten AU und EA' bilden einen Winkel von 120® und er- 
geben die schon auf die andere Weise gefundene Eesultante AA\ 
Sind die benachbarten Phasen, z. B. II und III, ungleicU be- 
lastet, so kommt die Ungleichheit durch eine Yerschiedenheit der 



Pig. 88. Yerschiebung des Potentials 
einer Klemme bei Belastung fur emen 
in Dreieck geschalteten Transformator. 
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KoBipoiienteii von zuro. Ansdruck. Wir wollen nim eiiiige be- 
sender e Falle betrachten. 

Wir setzen dabei im folgenden immer voraus, dafi der EinfiiiB 
des IMagnetisierungsstromes auf den Spannungsabfall klein ist, d. b. 
wir setzen cp^ = cp^ und vernaclilassigeii damit den 

EinfliiJS des Magnetisierungsstromes. 


I. Priinar nnd sekundar Dreieckschaltnng. (Fig. 82.) 


Wir setzen voraus, daB die primaren Klemmenspannungen ein- 
ander gleich sind und daB sie konstant gebalten werden. 

a) Symmetrische Be- 
la s t u n g. Bei symmetrischer, 
induktionsfreier Belastung er- 
lialten wir die in Fig. 89 dar- 
gestellte Konstruktion. Das 
Dreieckder sekundaren Klem- 
menspannungen verschiebt 
sich von ABC bei Leerlauf 
nach A!B'C bei Belastung. 

1st der sekundare Strom 
gegen die Klemmenspannung 
um den Winkel verzbgert 
und die Belastung ebenfalls 
symmetrisch, so gibt Fig. 90 
die Verschiebung des sekun- 
daren Spannungsdreieckes. 

Bei KurzschluB wer- 

den die sekundaren Klemmenspannungen Null. 

Fig. 91 dar. 



Pig 89. Symmetrische, induktionsfreie Be- 
lastung eines primar und sekundar in Drei- 
eck geschalteten Transformators. 

Diesen Fall stellt 



eck geschalteten Transfer mates. sohaltung. 
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b) Unsymmetrische Belastung. Urn eine nns^aiimetrische 
Belastiing zu erhalteiij belasten wir nur eine sekundare Phase oder 
schlieOen sie kurz. In Fig. 92 sind die Klemmen A', G' kurzge- 
sclilossen, so daB rnir Phase II belastet ist. Da die Reaktanz der 
hintereinander geschalteten Phasen III und I doppelt so groB ist 



Pig. 92 IJnsymmetnsch belasteter Trans formator in Droieckschaltung. 


wie die Reaktanz der Phase II, erhalten wir die in der Fig. 92 an- 
gegebene Stromverteilung. Lagern wir liber diesen Zustand den 
Leerlaufznstand, so andert sich durch das Hinzukommen des Leer- 
laufstromes die Stromverteilung nur wenig; wir durfen daher se- 
kundar und primar die gleiche Stromverteilung annehmen. 

Bei konstanter Primarspannung erh^lt man die aus den Span- 
nungsdreiecken (Pig. 93) sich ergebenden Spannungsabfalle bei in- 

duktionsfreier Belastung. Der 
Transformator ist mit einphasi- 
gem Wechselstrom belastet, der 
sich bei A und G in zwei Zweige 
spaltet. Die Potentiale verschie- 
ben sich an den Klemmen, zwi- 
schen denen die Belastung ein- 
geschaltet ist, d. i. in unserem 
Palle an den Klemmen A' und C', 
und zwar wird das Potential von 
A und 0 aus geschen in gleichem 
Sinne verschoben. Die gesamte 
Potentialverschiebung an beid(‘n 
Klemmen entspricht der Verschiebung eines der beiden parallehm 
Zweige, also in bezug auf die Phase II der Verschiebung 
bzw. I 

Das erste Dreieck B, G der Fig. 93 gibt die Primarspan- 
nungen, das zweite A^, Gq die in der Primar- und Sckundar- 
wicklung induzierten EMKe und das dritte A\ B\ 0' die auf primhr 
reduziei'ten sekundaren Klemmenspannungen. 

Der Spannungsabfall ist fur die belastete Phase nur ^/.j 



Pig. 93 Diagramm zur Schaltung 
Pig. 92 


von 
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dem, den man bei symnietrischer Belastung erlialt Fiir die eine 
der beiden ubrigen Piiasen erhalt man eineii Spanniingsabfall (lifer 
IIP) iind fur die andere (bier I') eine Spannnngserholiiiiig* 

Denken wir nns der Reilie nach alle drei Phasen, jede fiir bicli 
allein, aber gleich belastet, nnd superponieren wir die drei eiit- 
sprecliend Fig 93 bestimm- 
ten Spannungsdiagrainme, so 
ergibt sich das Diagramm 
der symmetrischen Belastung 
(Fig. 89 bzw. 90), je nach- 
dem wir induktionsfreie oder 
indnktive Belastung voraus- 
setzen. 

Werden zwei Phasen, 
z. B. I und II, induktions- 
frei belastet, wahrend Phase 
III unbelastet bleibt, so er- 
halten wir in den drei Plia 
sen Spannungsabfalle, die 
sich durch graphische Zu- 
sammensetzung der von jeder 
Phase bedmgten Spannungsanderung ergeben. Pig. 94 stellt die 
Konstruktion fur diesen Pall dar. 

II. Primar und sekundar Sternschaltung. (Fig. 83 ) 

Haben wir Sternschaltung, so konnen wir den Strom jeder Phase 
aus zwei Komponenten entstanden denken, die in den Phasen der aqui- 
valenten Dreieckschaltung flieBen. 1st jede Phase der Sternschaltung mit 

dem Strome J” belastet, so haben die Teilstrume die GroBe-^, und 

V3 

wir konnen die Verschiebung des Potentials bestimnien, indem wir 
entweder oder die zwei Komponenten nach Richtung und 

GroBe antragen. 

a) Symmetrische Belastung. Bei induktionsfreier Belastung 
sind die beiden auBeren Zweigstrome mit der zugehorigen Kleinmen- 
spannung in Phase. Wir erhalten die Verschiebung des Potentials, 
indem wir, wie Pig. 95 zeigt, AD — J^r^ in Richtung und DA' 
senkrecht zur Richtung von J antragen, oder indem wir die Kom- 
J J 

ponenten und in bezug auf die beiden Zweigstrome 



Fig 94 Induktionsfreie Belastung zweier 
Phasen eines in Dreieck geschalteten 
Transformators. 
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nach Richtung und GroJ3e zeichnen. Es wird in beiden Fallen 
AA' = Jzj^ . 

1st Phasenverscbiebung vorlianden, so ist der Vektor der Im- 
pedanzspanniing A A' um den entsprecbenden Winkel nnd in dessen 
Sinn zu drehen. 



Fig. 95. Symmetrische, induktionsfreie Fig. 96 Symmetrisch kurzgeschlos- 
Belastung eines m Stern geschalteten sener Transformator m Stern- 
Transformators sclialtung. 

Bei KurzschluB der sekundaren Klemmen ergibt sich das Dia- 
gramm Fig. 96. 

b) Unsymmetrische Belastung. Haben wir primar und 
sekundar Sternschaltung und schlieBen wir z. B. wie in Fig. 97 die 



Fig. 97, Fnsymmetnsch belasteter Transformator m Sternsclialtung. 


sekundaren Klemmen A' und C' kurz, so bleibt nicht nur die 
sekundare Phase II', sondern auch die primare Phase II stromlos, 
wenn man voin Leeilaufstroiu absieht, und wir haben primar und 
sekundar in alien Phasen aquivalente Strbme, Bei Konstanthalten 
der primaren Spannung bleibt das Potential der unlielasteten 
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Fiff. 98. 


Diagramm zur Schaltung 
Fig. 97. 


Kleiiime unverandert, nnd die Potentiale der beiden anderen 
Klemme^ andern sich so, me es in Fig. 98 fur induktionsfreie Be- 
lastuBg dargestellt ist. 

Im AnschiiiB an das Dia- 
graiiim fur symmetrisclie Belastung 
ist der auiSere Strom einer Phase 

mit bezeichnet. Anstatt mit 

V3 

der gesamten Impedanz haben 
wir jetzt mit der Impedanz 
emer primaren und einer sekun- 
daren Phase getrennt zu rechnen — 

ABG ist dasDreieck derkonstant 
gedachten primaren Klemmen* 
spannungen, AqBqCq das Dreieck 
der in beiden Wicklungen induzierten EMKe undl'B'C' dasDrei- 
eck der sekundaren Klemmenspannungen. 

III. Priinar Dreieckschaltung, sekundar Sternsckaltung. (Fig. 84.) 

a) Symmetrische Belastung. Fur die in Pig. 99 angegebenen 
Bezeichnungen ergibt sich das Diagramm Fig. 100. Wir gehen von 
dcm Dreieck der konstant angenomnienen primaren Klemmen- 
spannungen ABG aus und bestimmen zuerst die Verschiebung der 
Potentiale, die durch die primare Impedanz sekundar entsteht. 

Wir erhalten dadurch, ahnlich 
wie in Pig. 89, indem wir nur durch 
ersetzen, das Dreieck A^B^G^ der 
induzierten EMKe. Von diesem Drei- 
eck gehen wir zur Sternschaltung 
tiber, indem wir AqAq =BQCf^ und 
Aq Gq == Jq ^0 niachen. In den Punk- 




Fig. 99. Symmetnscli belasteter Transfor- 
mator, der primer in Dreieck, sekundar Fig. 100 Diagramm zur Schal- 


iu Stern geschaltet ist. 


tung Fig. 99. 
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ten Jq', Bq (Bq) und C/ sind dann, ahnlich wie in Fig*. 95, die 

jj 

Komponenten anzutragen, die endlich die Lage der Punkte 

A\ B\ C' und damit die Lage und GroBc der sekundaren (auf pri- 
mar reduzierten) Spannungen A^A'j A^W und A^G' bestimmen. 


b) Unsymmetrische Bela- 
stung. Lurch Belastung von zwei 
Pliasen entstelit die in Fig. 101 
angegebene Stromverteilung. Die 
Strome der Pliasen II und III 
sind gleicliphasig und daher bei 





Pig. 101. Lnsymmetrisch belasteter 



Transformator, der pnmar in Drei- Fig 102 Diagramm zur Schaltung 
eokj sekundar in Stern gesclialtet ist. Fig. 101. 


induktionsfreier aiuSerer Belastung in Phase init der Klcmmen- 
spannung B'G' und um 30° gegen die Phasenspaniiungen II' und 
III' bzw. II und III erhoben. 

Wir gehen wieder von deni Dreieck ABG der primaren 
Klemmenspannungen aus (Fig.’ 102) und tragen an den Punkten B 
und 0, zwischen denen die Belastung liegt, J^2^=^BBf^ = GCQ 
nach GroJle und Eichtung auf und erlialten das Dreieck 
dessen Seiteu die in den Windungen einer Phase induzierten KMKe 
darstellen. Indem wir nun A^A' gleich und parallel B^G^ und 
AqGq gleich und entgegengesetzt A^Gq machen, ergilit sich di(‘. in dtui 
sekundaren Phasen II' und III' induzierte EMK zu Gq Bq, Wir 
hahen jetzt noch die Spannungen von Bq und Gq aus an- 
zutragen, um die sekundaren Klemmeuspanuungen I'jB', B'C' imd 
C'J.' nach Eichtung und GroBe zu bekominen. 

IV. Primar Sternsclialtiing , sekundar Dreiecksclialtung. (Fig. 85.) 

Bei symmetrischer Belastung liegen die Vcrlialtnissc ganz aim- 
lich wie iin Fade III, und die Spannungsabblllc kuiineu in iilm- 
licher Art bestimmt werden. 
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Wird dagegen eine sekundarc Phase kurz gesciilossen oiler der 
Transformator unsymmetriseh belastet, so ubernimmt die belastete 
Phase und die beiden anderen der uiisymiiietrischen Belastung. 



Fig 103. XJnsymmetrische, induktionsfreie Belastung eines Transformators, 
der prmi^r in Stern, sekundar m Dreieck geschaltet ist 


1st z. B. wie in Fig. 103 die Phase I' induktionsfrei belastet, 
wahrend die beiden anderen Phasen 11' nnd III' unbelastet sind, 
so ist der Strom } in Phase mit der Klemmenspannnng W G\ 
nnd der Zweigstrom l-J^ ist nm 60® gegen die Klemmenspannnngen 
der Phasen II' und III' verschoben. Die primare Phase I tiber- 



nimmt somit | und jede der Phasen II und III je J cos 60® — 4- der 
Belastung. 

Die Konstruktion der Spannungsanderung ist liir diesen Fall 
in Fig, 104 dargestellt. Wir zeichnen zuerst die primaren Phasen- 
spannungen 0^1, WjB und 00 und tragen unter Berticksichtigung 
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der Riclituiig' der Stromvektoren im Punkte 1 die Spannung 
iind in den Punkten B iind 0 die Spanniingen aiif rad er- 

lialten damit die Punkte Machen wir jetzt OB^=OB^ und 

—OA^, so ist OBq'Cq das Dreieck der induzierten EMKe. 
Da lu Phase mit B^G^ ist, tragea wir noch, ahnlicli wie in 
Fig. 91, entsprecliend auf nnd finden damit das Dreieck der 

sekundaren Klemmenspannungen a! B'G, 


V. Priraar Breieckschaltung, sekundar Stern schaltnng mit 
Mittelleiter, (Pig. 86.) 

Diese Schaltnng besitzt die Eigenschaft, da6 man bei einer 
gegebenen Spannung fur Licht eine VSnial groBere Spannung fur 
Motoren zur Verfugung hat, so daB eine wesentliche Ersparnis an 
Leitungskupfer gemacht werden kann. 

Die Belastung einer Phase des sekundaren Vierleiternetzes be- 
wirkt bei Breieckschaltung der Primal' wicklung nur einen Spannungs- 
abfall der belasteten Phase, und zwar ist dieser fast ebenso groB 
wie der Spannungsabfall, der sich bei symnietrischer Belastung aller 
Phasen einstellt. Die Spannung an den Klemmen der unbelastetcn 
Phasen bleibt von Leerlauf bis Vollbelastung der Phase I konstant 
Bei dieser Schaltnng verhalten sich die einzelnen Phasen beinahe 
so, als ob sie voneinander ganz unabhangig waren. Der maximale 
Spannungsabfall einer Phase hangt lediglich von der Belastung 
dieser Phase selbst ab, Hierbei ist naturlich der Spannungsabfall 
im neutralen Leiter nicht mit in Betracht gezogen, 

Wenn der neutrale Leiter reichlich beniessen ist, ist 
primhr Dreieck- und sekundar Sternschaltung mit Mittel- 
leiter (Fig. 86) giinstiger als die vier Schaltungen Pig. 82 bis 
85; denn bei dieser Schaltnng kann bei unsymmcitrischer 
Belastung kein groBerer Unterschied zwischen den Pliasen- 
spannungen entstelien als bei symmctrischcr Belastung, 
wahrend das fur die vier Schaltungen Fig. 82 bis 85 bcsonders 
dann nicht zutrifft, wenn die KurzschluBreaktanz groB ist. 


VL Primar Sternschaltung, sekundar Sternschaltung mit 
Mittelleiter. (Fig. 87.) 

Diese Schaltnng ist praktisch unbrauchbar. Denn belastet man 
sekundar eine Phase, so flieBen primar Strbme durch die Wicklung 
aller Phasen, Die priimlren Amperewindungcn einer unbelastetcn 
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Phase Sind somit durcli keine sekundaren Amperewindungen koin- 
pensiert, nnd die Eeaktanz dieser Phasen wird sehr grojS. Die groBe 
Eeaktanzspannung der nnbelasteten Phasen verkleinert aber, 
wir sahen, die Spannung der belasteten Phase und erlioiit die Span- 
nung einer der unbelasteten Phasen. Die Schaitnng ware nur branch- 
bar, wenn auch primer ein Mittelleiter gezogen wiirde. 

Alies, was in diesem Abschnitte uber Dreiphasentransformatoren 
gesagt wnrde, gilt anch fur drei Einphasentransformatoren, die znr 
Transformierung von Dreiphasenstromen dienen. 

Wunscht man in einem Dreiphasenvierleiternetz den neutralen 
Leiter nicht znm Transformator znruckznfnhren, weil dieser ziemlich 
welt vom Beleuchtungsgebiet entfernt ist, so kann man auch hier, 
wie in Emphasendreileiteranlagen , Ausgleichtransforinatoren 
mit nur einer Wicklung aufstellen, an deren neutralen Punkt der 
neutrale Leiter angeschlossen wird. Da aber bei den Dreiphasen- 
transformatoren die Wicklung jeder Phase auf einem besonderen 
Kern angebracht werden inufi, so ist bei diesen der Spannungs- 
ausgleich zwischen den einzelnen Phasen weniger wii'ksam als bei 
den Einphasenausgleichstransformatoren, bei denen die beiden Halften 
der Wicklung auf einer Saule angeordnet werden konnen. 

33. Prozentuale Spannungs- und Stromanderung eines 
Dreiphasenti'ansformators. 

Bei symmetrischer Belastung verhalt sich jede Phase eines 
Dreiphasentransformators wie ein Einphasentransforinator, Die fur 
den Einphasentransformator abgeleiteten Kurzschluh- nnd Leerlauf- 
diagramme (Fig. 39 und 42) konnen direkt auf symmetrisch be- 
lastete Dreiphasentransformatoren angewandt und damit die Span- 
niingsandei’ung bestimmt werden. Bei Dreiphasentransformatoren, 
deren Primkrwiekluiigen in Dreieck geschaltet sind und die sekundar 
Sternschaltung mit iieutralem Leiter besitzen, hat, wie wir oben 
gesehen haben, die Belastung einer Phase keinen EinfluB auf die 
Strome und Spannnngen der libiigen Phasen. Wir durfen daher 
in diesem Palle auch bei unsymmetrischer Belastung annehmen, 
daB sich jede Phase wie ein Einphasentransformator verhalt, Wir 
werden riachfolgend nur Leerlauf- und KurzschluBdiagramme un- 
symmetrisch belasteter Dreiphasenti'ansformatoren betrachten , die 
zur Speisung von Dreileiternetzen dienen. 

a) Prozentuale Spanimngsanderung. Wir deiiken uns eineii 
symmetrisch belasteten Dreiphasentransformator mit Sternschaltung 
od(U' auf Sternschaltung reduzierter Dreiecksclialtung, W’enn der 
Transformator Dreiecksclialtung bcsitzt. Wir wollen die prozentuale 

Arnold, Wecliselhtromtechiuk. 11 2. Aufl. S 
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Anclermig der Primarspannniigen bestimmen iinter der Annahme, 
dab die Sekmidarspannnngeii von Leeiiaiif bis Vollast konstant 
gehalten werden. Diese prozentuale Spannungsanderung ist fast 
genau gleieh der Spannungsanderung, die an den Sekundarklemmen 
auttntt, wenn die Primarspannungen konstant gehalten werden. 



Fig 105 Bestimmiing dei' prozentualen Spannungssindei'ung fur einen 
symmetriscli belasteten Dreiphasentransformator 

Wir haben in Fig. 105 die di'ei sekundaren Phasenspannuiigen 
Pa2, Ph2 Tind Pc2 niid die drei verketteten oder Klemmenspannuiigen 
Pj2; Pii2 und Pj/j2. Die Linienstrome sind mit Ja2, Pc2 be- 
zeichnet; sie sind um den Winkel gegen die Phasenspannungen 
verzogert. Da wir symmetriscli e Belastung voraassetzen , sind alio 
Strome und alle Winkel (p^ gleieh groi3. 

Zwischen Leerlauf und Belastung verursacht jeder Linicnsti'oin 
an den Primarklemmen eine Verschiebung des Potentials um den 
Betrag Ja2\ bzw. bei symmetrischer Belastung 

einander gleieh sind. 

Wir tragen nun in der Figur diese Impedanzspannungen ui 
Prozenten der sekundaren Klemmen&i)annung nach folgendcr Koii- 
struktion auf. Wir machen: 
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AD. 


Ja2^ I 


imd erhalten 


1 = — ^ • 100 senkrecht zii Ja > , 

J' 

DiA' — -—-^-100 parallel zu J ’,2 
J^a2 

J' 

AA' - ^ . 100 sowie den Winkel 2 ,. 


Dieselbe Konstruktion wiederholen wir fur die iibrigen zwei 
Kleminen B und G und bestimmen so die Punkte B' und G\ 

Um die prozentuale Anderung der primaren Klemmenspannungen 
zu bestmimen , bescbreiben wir tiber den Impedanzspannungen 
A A', BB' und CO' als Durchmesser Kreise und verlangern die 
Linienspannungen Pig, Pm und Pius bis zum Schnittpunkt mit 
diesen Kreisen. 

Hatten wir die Pbasenspannungen und Impedanzspannungen in 
gleichem MaJSstabe dargestellt, so waren OA', OP', 00' die gesuchten 
primaren Phasenspannungen und A'P', P'O', O'P' die primaren 
Klemmenspannungen. — In unserer Fig. 105 1 st, wenn die 
Spannungsanderung bezeichnet, 


I o' ^112 

und aus_^dem Linienzug A'P^ACOgO', in dem A'Pj— rm, P^A 
= j^iijc, OO 3 — Miiki — analog den fruberen Pech- 

nungen, daB 1 / 

. 0/ I r/ I (^Iik + ^inr 
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ist. 


Da bei symmetri&cher Belastung alle Pliasen gleiche Werte von 
jii^^ und Vj. ergeben, ist 

«/ Vo == f// 7o = f //i 7o = + /'s, ± ■ 


Das negative Vorzeichen ist fur dann zu wahlen, wenn 
auf den Seiten AP, PC, CA zwischen zwei von den Punkten A, P, C 
abgescbnitten wird. In Fig. 105 sind alle Werte von positiv. 

In Fig. 106 ist das Diagramm flir eine unsymmetrische, in- 
duktionsfi’eie Belastung dargestellt. Es fallen also die Belastungs- 
strome Jig, Jji 2 ^ 1 x 1 Jxii 2 mit den Pichtungen der betreffenden 
Klemmenspannungen Pig, Bji 2 tind Pjjjg zusammen. Wir ermitteln 
zuerst die Linienstrbme Jig, Jig und Jig durch geometrische Ad- 
dition der Pbasenstrdme und tragen dann die Impedanzspannungen 
A A', PP', CC^' fur die betreffenden Linienstronie in Prozenten der 
sekundai'eu Klemmenspannung auf. Bescbreiben wir liber diesen 

8 * 
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ImpedaBzspaiinuiigeii als Durchniesser Kreise, so erlialten wir die 
prozentuale Anderung der Primarspannungen in derselben Weise 
wie in Fig. 105. 



Fig 106. Bestimmuiig der prozentiialen Spanniiiigsanderung fur oinon 
induktionsfrei tind unsymmetrisch belasteten Dreipbasentrausformator 


Ftir die Phase III ist z. B. diese Andermig 


^ Vo = ^IIIl ~~ + 
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b) Prozeatuale Stromanderung*. Bei Leerlauf nehmen all(‘- 
Phasen eines symmetrischen Dreipliasentransformators gleich grobe 
Leerlauf stroine auf, die um 120^ gegenemander in der l^liase vcr- 
schoben sind. Diese konnen durch drei Vektoreii Jbo uiul /co, 
die mit den Richtungen der Phasenspannungen den Phasenversclue” 
bungswinkel (p^ bei Leerlauf einschlieBen, dargestellt wcrdcni. 

Wird der Transformator unsymmetrisch bclastet, so (U’mittelt 
man in gleicher Weise wie oben die Linienstrdme 7^2 , und 
aus den drei Belastungsstromen Jj 2 , J 112 und Jjua. Untcr dom 
Winkel <Pq zu den Phasenspannungen P ' 1 . 2 , P/zb und Pt '2 tragt man 

7 

nun in Fig. 107 die Leerlaufstrbme 100 usf. in Frozen ten dor 

7 a.2 

Linienstrome auf und erhalt die Anderungen der drei Liniimsirume 
beim Dbergang von primar auf sekundar zu 



Piozentuale Spannungs- u. Sti omanderung e Dreiphasentraiisforniators. HI 



Fig. 107. Bestimmung der prozentualen Stroinanderung fur einen symiuetrisohen 
und unsymmetnscli belasteten Dreipliasentransformator (Leerlaufdiagramm) 



Pig 108. Bestimiuung der prozentualen Stromanderung fur einen tinsymme- 
triscbexi und symmetrisch belasteten Breiphaseiitransformator 
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iind 


0 / I t ^ A 0 

0 / I I ^ JBO 

JB /o = ±/^bo + ^.7: 


Jc^lo = i:^co 


'CO 
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( 58 ) 


In Fig. 108 1 st das Leerlaiifdiagramm fur einen unsymmetn&chen 
Dreiphasentransformator, mid zwar fur symmetrische induktionsfreie 
Belastmig dargestellt. Die Buchstaken haben liier dieselbe Bedeu- 
tung wie in den beiden vorhergehenden Figureii. Diesem Diagranime 
Sind die an dem 5 KVA-AEG-Transforinator gemessenen Leerlaul 
strome der Fig. 79 zugrunde gelegt. 


34. Zweiphasentransformatoren. 

a) Leerlauf. Im allgemeinen benutzt man zur Transformation 
cines Zweiphasenstromes zwei Einpliasentransformatoren uiid erlialt 
in dem Falle als Leerlaufstrom einer Phase nach Gl. 9 S. 13 

Die beiden Leerlaufstrome stelien senkreclit aufeinander 
(Pig. 109). 

Wird zur Transformation des Zweipliasenstromes eiu dreisauligcr 
Transformator (Pig. 110) benutzt, dessen auBere Saulen bewickelt 



Fig. 109 Leerlatifdiagramm eines 
ZweipliasentrarLsformators 



Fig. 110. Breisiiuliger Zwei- 
phasentransformator. 


Sind, so lassen sich die Leeidaufstrome der beiden Pliasen wi(‘, folgt 
bcrechnen. 

Wir bezeiclinen mit aw^ und atv^ die Momentanwertc der 
Amperewindungen, die nOtig sind, um die Momentanwertc der drei 



Z weiphasentransf oi mator en 
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Kraftflusse und 0q = Y2 von a nacli h zu treiben iind 

mit AW^, AWq die Maximalwerte. Durcli Ermittlung des 

magnetiscdien Lmienintegrals iiber die gescblosseiieii iiiagiietisciien 
Kreise des Eisenkorpers ergibt sich somit 


worin an<^^ und die -vvirkhcli vorliandeiien Amperewindungeii 

der Wicklungen der zwei Phasen sind. Die Amperewindungen ATI'\, 


AW^ eileii den Kraftflussen urn ('^ — V’a) eilt 

f 71 \ 

^0 um ( - - ip^j voraus 


Die Komponenten ATP^siny^, ATroSiu)/'^ und A iF^ sin i/.'/, die 
mit den Vektoren der drei Kraftflusse zusainmenfallen, ent&preclien 
den Mag'iietisierungsstromen fur die drei Selienkel znischen a und I 
Es sind die drei Kraftflusse 


und 


_-PioV2 10« 




II' 




^o = V2 


2 Pi 0 10^ 
0)lV^ 


Ilmen entspreclien die Aniperewindungen 


und 


A Wj^ sin i/^a == A Wq sin — L^a ii\ 
AWq sin = Lq awQ , 


v'orin L die mittlere Kraftlinienlange in den Saulen und atv die 
Araperewindungen fur 1 cm Lange des magnetischen Kreises sind, 

die durch die Induktion B = jr bestimmt werden. 

Die Ainperewindungen A cos , AFIgCOSJ/'^ und ATFqCOS?/^^/ 
entspreclien den Eisenverlusten fiir die drei Selienkel zwiseheii a 
und h, Es ist 


und 


AW^ cos == A TFg cos = 


TF 


■ 10 


ATFoCOs?/'/- 


JV 


■ u\ 


Tragen wir in die Fig. Ill die Amperewmdungen AW^, AW^ 
und ATF^j unter den betreffenden Winkeln ein, so ergeben sicli durcli 
grapMsclie Zusammensetzung die Amperewiiiduiigen ATF^„ und AW 
der beiden Phasen. Ilmen entspreclien die beiden Leerlaufstruine 
und JjjQ, die zwar gleich groB sind, aber niclit aufeinander 
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senkrecht steiieB. Wie aiis der Figur ersichtlich ist, nehmen beide 
Piiasen bei Leerlauf nicht dieselbe Enerergiemenge auf, da sich uber 
die gleicb. groBen Energieaufnalimen zur Deckung der Eisenverliiste 
ein EnergiefluB lagert, der Yon Phase II nach Phase I ubertragen 
wird. Dies Verhalten geht aus den Projektionen der Leerlaufstrome 
auf die Spannungsvektoren hervor. 



Fig 111 G-raphisclie Ermittelung der Leerlaufstrome fur den Zweiphasen- 
transformator Fig. 110. 

b) Belastnng. Haben wir zwei Einphasentransformatoren, so 
Bind die magnetischen Kreise der beiden Phasen vollstandig nnab- 
htogig voneinander, and die Belastung einer Phase kann keinen 
EinflnJS anf die andere Phase ausuben. Beim dreisauligen Trans- 
formator schliefit sieh ein Teil des Streuflusses der belasteten Phase 
dnrch die mittlere Saule, erreicht also nicht die Windungcn der 
anderen Phase, so dad auch hier die beiden Phasen unabhangig 
voneinander sind. Die Belastung einer Phase bewirkt nur einen 
Spanniingsabfall in dieser Phase selbst. Es kdnnen somit aile Dia- 
gramme und Kechnungen, die fur Einphasentransformatoren gelten, 
auch hier angewendet werden, abgesehen von der anderen Ernntt- 
lungsweise des Leerlaufstromes. 

35. Zweiphasen-Dreiphasen-Transformatoreii. 

Zur Transformierung eines Zweiphasenstromes in einen Drei- 
phasenstrom oder umgekehrt hat C. F. Scott die in Fig. 112 dar- 
gestellte Schaltnng angegeben. 

Der in dem Zweiphasengenerator G (Fig. 112) erzeugte Zwei- 
phasenstrom wird dadurch in einen Dreiphasenstrom transfornuert, 
dad man jede der zwei unverketteten Phasen des Zweiphasen- 
systems an die Primarklemmen der zwei Einphasentransformatoren 
und anschliedt. Die Transformatoren haben nicht dasselbe 
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Ubersetzungsverhaltnis sondern T, kann z. B. das Verhaltnis 
10 ^ 1 

“^ = 1:1 haben, wahreiid dann fur T„ das Verhaltnis ^ = l :l/ - 
«'2 ^ K 4 

= 1 : 0,867 zu nehmen ist. Verbindet man namlich die” Sekunddr- 
wicklungen der beiden Transformatoren, wie die Figur zeigt, so 
ergibt sich das in der Fig. 113 dargestellte Potentialdiagramm des 



Zweiphasen-Dreiphasentransformation. diagi’amm der Scottschen 

Schaltung. 


Sekundarsystems, Die beiden Primarspannungen AD und BG sind 
gleich groB nnd um 90 gegeneinander verschoben. Damit die 
sekundaren Spannungen ein gleichseitiges Dreieck mit der Seiten- 
lange BC bilden, muB die Sekundarspannung 0'A' = VJ^0 sein, 
woraiis sich das oben angegebene tlbersetznngsverhaltnis ergibt. 

In Fig 114 ist nmgekehrt die Transformation eines Dreiphasen- 
stromes in einen Zweiphasen- 
stroin mittels zweierEinphasen- 
transforinatoren Tj und T^j- 
gezeigt. 

Bei der Scott schen Schal- 
tung bewirkt, ebenso wie bei 
den gemischten Schaltungen 
der Dreiphasentransformato- 
ren, die Belastung einer Phase 
sekundar sowohl in der pri- 
maren als auch in der sekun- 
daren Wickliing eine Verschie- 
bung der Potentiale der Sekundarklemmen in demselben Sinno. Be- 
lasten wir z. B. nur die Phase I des Zweiphasensy stems, so wird sich 
die in Pig. 114 angegebene Stromverteilung einstellen, und man 
erhalt die in der Fig. 115 a, b und c dargestellten Spannungen. 



A’ 

h' 

C’ 

B’ 


Pig. 114. DrGiphasGu-Zweiphasentrans- 
formation. 
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Die Potentiale der Primarklenimen sind diirch die Punkte A, 
B, C dargestellt. Die Windungszahlen der keideii Primarwickluiigen 
A 6 iind B G iiehmen wir als gleicli groB an. Durcli die Wiek- 
lung AO flieBt der Strom iind erzeiigt in ilir den Spannnngs- 
abfall Durck die Wicklimgshalften BO und CO flieBt der 

J J z 

Strom --- und erzeugt den Spannmigsabfall ~ -f. Der Punkt 0 

a u Zi 

scliiebt sich also urn die Strecke nacb 0°, und entsprechend der 
Impedanz -}z^ muB sick A urn nack A^ bewegen. Urn die ricktige 
Lage dieser Yersckiebuiigen zu finden, kat man sick ganz allgemein zu 
merken, daB die Oknischen SpannungsabMle (beicos 9 ==l) direkt 
die Spannung verkleinern und die induktiven Spannungsabfalle 90® 



Fig. 115 a, b, c. Spannungsdiagramme der Scottschen Sclialtnng. 


gegen die Ohmscken verzogert aufzutragen sind. Ini Transforraa- 
tor I wird also durck das Hauptfeld die EMK induziert, 

wahrend in der Wicklung des zweiten Transformators dieselbe 
EMK = wie bei Leerlauf erzeugt wird. Denn die Strome 
in den beiden Wicklungen dieses Transformators sind gleick groB, 
yon gleieker Phase und entgegengesetzt gericktet, keben sich also 
in ikrer inagnetiscken Wirkung gegenseitig auf. 

Die Versckiebung des Pnnktes 0 besagt nur, daB die gleich- 
bleibende EMK sich jetzt aus zwei etwas anderen Komponenten 
zusa mmensetzt. In der Sekundarwicklung entspricht i® 0® die EMK 
.4®D®^ Di e Spannungen an den Sekundarklemmcn werden somit 
gleick A'D^ und Wir sehen, daB die Belastung emer 

Phase keinen Spannungsabfall in der zweiten Phase bewirken 
kann. Damit aber die Impedanzspannung 00® niclit zu groB aus- 
fallt, mussen die beiden Teile OB und 00 der Primdrwicklung des 
Transformators Tjj- auf denselben Kern gcwickelt werden, und zwar 
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SO nahe aneinander wie moglich, da sonst die Streiiindiiktioii des 
eineii Teiles in bezug auf den zweiten Teil der Wickiuiig zu groB 
wird. Dabei ist aber zu beachten, daB die beiden Telle gut von- 
einander isoliert werden, da sie ganz yerschiedene Potentiale be- 
sitzen. Dies kann aber unter Uin&tanden Schwierigkeiten niaelien, 
da diese Wicklung ge%yohnlicli hochgespannten Strom flilirt. 

Bei Anwendung dieser Tran&formationsmetliode ergibt sick ftir 
Kraftubertragungsanlagen die in Fig. 116 gezeigte Sclialtiing. G ist 
wieder ein Zweiphasengenerator, dessen 100 Volt Spannuiig in den 
Transformatoren Tj und Tjj auf 1000 bzw. 867 Volt erhoht wird, 
so daB die Lmienspannung des Dreiphaseii systems gleicli 1000 Volt 
wird. An der Sekundarstation wird der Dreipbasenstrom fur Be- 
leuclitungszwecke und kleine Motoren in den Transformatoren T/ 
und Tj/ wieder in Zweiphasenstrom von etwa 100 Volt Spannung 
transformiert. GroBere Dreiphasenmotoren M konnen dagegen direkt 
an das Dreiphasen-Hoclispannungsnetz angeschlossen werden. 



Fig 116, Energieverteilung nacli der Scottscben Sclialtung. 


Da die ganze Sclialtung symmetriscli ist, so wird, wie aus der 
Fig. 116 ersiclitlicb ist, eine Belastung der einen Phase des Zwei- 
phasensy stems an der Sekundarstation keinen Strom in der zweiten 
Phase des Generators G an der Erzeugungsstation bewirken konnen, 
woraus folgt, daB die Regulierung auf konstante Lampenspannung 
keine groBeren Schwierigkeiten verursacht, als wenn die Dampen 
direkt an den Generator angeschlossen waren, trotzdem die Phasen 
des Dreiphasensystems miteinander verkettet sind. Das Scottsclie 
System vcreinigt somit die folgenden Vorteile: Leiclite Regulie- 
rung der einzeinen Lampenspannungen bei gemischtem 
Bctriebe von Motoren und Dampen und billige Kraftuber- 
tragungsleitungen. 
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Die Transformation von Zweiphasenstrom in Dreiphasenstrom 
iind Timgekelirt MBt sick auch mittels eines Dreipliasentransformators 
ansfiiliren , wie Fig. 117 zeigt. Machen wir den Pliasenwinkel bei 
C-'D' gleich 90®, so wird im Potentialdiagramm (Fig. 118) 

=:Iq—^GO== 0^=0,366 oH 

a d 

c- 


A- 

B°- 

Fig. 117a und b. Transformation von Zweiphasen- in Dreiphasenstrom mittels 
eines Dreiphasentx'ansformators 

Anf der dritten Saule erhalten wir somit zweimal 36,6®/^, d. h. 
73,2 ®/q der sekundaren Windungen, die auf den beiden anderen 
S^nlen an gebra cht sind. Da aufierdem die Strdme in den Windungen 
O'C' und O'D' um 90® in der Phase gegeneinander verschoben sind, 
so ist die resultierende MMK der beiden Sekundarwicklungen der 
dritten Saule nur gleich V2- 0,366 =0,52, d. h. ungefahr der H^lfte 

von jeder der beiden anderen Saulen. 
Hieraus folgt, daB bei dieser Transfer- 
mationsmethode Energie von der Priniar- 
wicklung der dritten Saule auf die Se- 
kundarwicklungen der ersten und zwei- 
ten Saule ubertragen werden muB, was 
naturlich groBe Peaktionsspannungen 
zur Folge hat. 

Bei dieser Transformationsinethode 
hat auBerdem die Belastung einer Phase 
des Zweiphasensy steins eine sehr ungun- 
stige Belastung des Dreiphasennetzes 
und des Dreiphasengenerators zur Folge, 
so daB diese Schaltung in Vergleich mit der Scottschen nicht in Be- 
tracht kommen kann. 

Die Schaltung wird aber brauchbar, wenn man primar einen 
Mittelleiter zieht, da sich dann die StromsUrken in den Primhr- 
wicklungen so einstellen konnen, daB sie den sekundaren MMKen 
auf alien drei Saulen das Gleichgewicht halten. 


C 



Fig 118 Potentialdiagramm 
der Schaltung Fig. 114. 
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Eine Methode zur Umwandlung von verkettetem Zweipliasen- 
strom in Dreiphasenstroin ist von Meyer angegeben vorden.^) In 
Fig. 119 ist diese Anord- 


nungdargestellt. ImTrans- 
formator I wird die ver- 
kettete Spannung des 
Dreipliasennetzes in die 
AnBenleiterspannung des 
Zweiphasennetzes nmge- 
wandelt, Transformator II 
setzt die Spannung CO' in 
C'O' urn, so daB bei C' der 



Fig. 119 Umwandlung von verkettetem 
Zweiphasenstroin m Dreiphasenstrom. 


rechte Winkel des Zwei- 


phasensystems entstelit. Wird das Zweileiternetz einseitig induk- 
tionsfrei belastet, so entstelit die in Fig. 120 eingezeichnete Strom- 
verteilung, die eine Verscliiebung der 
Punkte B' und C' nacli JB" und C" be- 
wirkt. Die Spannung auf der unbelaste- 
ten Seite wiixl also vergroBert, und die 
Verschiebung der beiden Phasen gegen- 
einander ist nicht mehr 90® Transfor- 
mator II liat d(5nselben Strom bei lialber C 
Spannung zu fuliren wie Transforma- 
tor I, ist also nur fur die halbe Lei- 
stung zu bauen, 

Wie C F. Scott gezeigt hat, daB 
ein symmctrisches Zweiphasensystem 
in ein symmetrisches Dreiphasensystem Fig. 120. Potentialdiagramm 
niittels zweier Einpliasentransformatoren Sclialtnng Fig. 119 

transformiert werden kann, so ist auch 

leicht einzusehen, daB jedes balancierte Mehrphasens^^stem mittels 
zweier Transformatoren olme Energieaufspeicherung in jedes andere 
balancierte Mehrphasensystem transformiert werden kann. Die EMKe 
dor Phasen irgendeines Mehrphasensystems konnen namlich in 
Komponenten aufgelost oder aus Komponenten von zwei gegcbenen 
Eichtungen zusammengesetzt werden. Diese Komponenten werden 
von den phasenverschobenen Kraftfliissen der zwei Transformatoren 
induziei't und konnen durch zweekmaBige Wahl der Windungszahl 
belicbig groB gcmacht werden. 

Da in einem Transformator keine Energie aufgcspeichert werden 
kann, ist es uninoglich, mittels eines solchen Apparates den zeit- 



1) E. Iv. imd B 1909, S. 141. 
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lichen Verlaiif der Leistung zu andern. Ohne Apparate zu ver- 
wendeiij die wie rotierende Maschinen lebendige Kraft anfspeiciiern 
kdiinen uiid so den zeitlichen Yeiiaiif des Energiefliisses zu rer- 
andern gestatten, ist es infolgedessen aiich nnmoglich, ein unbalan- 
ciertes System in ein balaiiciertes zii transforniieren oder umgekehrt. 
Man kann deswegen niclit durch Entnalime eines einphasigen Weehsel- 
fetromes aus einem Mehrphasentransformator eine symmetrisclie (ba- 
lancierte) Belastnng des ]\[ehrphasensystems herstellen. 

36. Das monozyklische System. 

Dieses System soli nach den Angaben von Steinmetz, der es 
erdacht hat, nixr erne Modifikation des Einphasensystems sein, das 
hierdnrch ziim Betrieb von Motoren mit groBerer Anzugskraft gc- 
eignet wird. Das monozyklische System ist ein nnsymmetrisches 
Mehrphasensystem, dessen eine Phase man nnr zum Anlassen von 



Motoren benutzt. Das System beruht auf demselben Prinzip vie 
die Scottsche Transformationsmethode. Es wird aucli hier durch 
eine besondere Anordnnng der pnmaren und sekiindaren Wick- 
lungen auf zwei Transformatoren ein Mehrphasensystem in ein 
anderes umgewandelt. 

Der Generator G (Fig. 121) besitzt zwei Wicklmigen, die 90^ 
gegeneinander verschoben sind. Die Ilauptphase, 
die den Arbeitsstrom fur Licht und Motoren lie- 
fert, bekommt eine fast vicrmal so grojBe Span- 
nung wie die Hilfsphase, die nur beim Ain 
lassen der Motoi'en belastet wird. Die Wick- 
lung der Hilfsphase ist niit ihrem eineii Ende 



122. Potontial- 
diagramm cles mono- 
zyklischen Systems. 


sen. An den Generatorklemmen crluilt man 
somit das in Fig. 122 dargestellu^. Potentialdia- 
grainin. 



Das nioiioz3^klische System. 
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Mittels eines Haiipt- mid eines Hilf&transforinators T und HT 
(Fig. 121) wild das Yerhaltnis zAvischen den Spanniingen der Hanpt- 
phase nnd der Hilfsphase von etiva 4 auf 1 transformiert, so daB 
man an den Sekundarklemmen die aus dem Potentialdiagramm 
Fig. 122 sich ergebenden Spannungen erlialt. Da alle Spanniingen 
zwischen den Sekundarklemmen gleich groB sind, kann an dem 
Seknndaimetz jeder gewohnliche Dreiphasenmotor angeschlossen Aimr- 
den. Wenn dieser eine gewisse Umdrehungszahl erreicht hat, kann 
die Hilfsphase abgeschaltet iverden, und der Motor lauft als Ein- 
phasenmotor weiter. Zwischen den Klemmen und A' der Haupt- 
phase konnen Gliihlampen emgeschaltet werden. 
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Erscheinimgeii, die beim Einsclialteii iind beim 
KurzscliliiB eines Transfonnators auftreten. 

87. Der StromstoB bemi Einsclialten. — 38. Die Spannungsersclieinungen beim 
Einschalten, die durcli die Kapassitat des Netzes hervorgerufen werden — 
89 Tlieorie der Einschaltvorgange des leerlauf endeii Transfonnators aiif 
Grund der Annahme gleicbmaBig verteilter Kapazitat langs der Wicklung 
1 Einsclialten der Hochspannungsseite II. Einschalten der Niederspannungs- 
seite HE EnidiiB von vorgeschalteten Drosselspulen anf die Einschaltvor- 
gange. IV. Diskussion uiid experimentelle Untersuchiingeii — 40 KurzscliluB- 
ersclieinungen I Der maximale KurzsohlnBstroni II Die mecbaniscbe Be- 
ansprucliung der Wicklung bei einem pldtzliclien KurzschluB 


37. Der StromstoB beim Einschalten. 

Die Erscheinnngen , die beim Zuschalten eines Transfonnators 
an ein im Betriebe befindliches Netz anftreten, sind zweierlei Art: 

1. StromstoJBe in der primaren Wicklung; 

2. Ijberspannungen an den primaren und sekiindaren Klemmen 
und nnter Umstanden Durclischlage eiiizelner Primarwindungeu 
gegeneinander. 

Das Zuschalten eines Transfonnators an eine Spannungsquelle 
bedeutet eine pldtzliche Zustandsaiiderung fur ihn Da der 
Strom nicht plotzlich auf seinen normalen stationaren Wert au- 

h 

steigen kann, weil dies eine unendlich groBe Spaiiuung L— er- 

(y t 

fordern wurde, stellt sicli ein vermittelnder, nicht stationarcr 
Zustand, eine „freie Schwmgung“ ein, nach deren Abklingen der 
stationare Stromzustand vorhanden ist. Diese „Bxtrastrome“ treten 
theoretisch in alien Stromkreisen beim Einschalten auf mid lasscm 
sich aus deren Differentialgleichungen ableiten. 

e=:Bt4-L~ 
at 


m 
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worm f-Lir Wecliselstromkreise speziell^) 

e = E sin (co ^ -j- 

ist, mid d den Phasenwinkel der Spannung im Eiiisciialtiiioment 
tz=o bedeiitet. Ans Gl. 59 ergibt sich als Stromgleichung: 

E ^ 

sin (to <5 — (60) 


Hierin bedeutet 


VE" + (toE)- 


E 


VE" + co^72 


: sin ((p — <5) 


mid 

99 ist 
Spannung. 
aiiBen her 


tgcp: 


coL 


die normale Phasenverschiebung zwisclien Strom mid 
Das erste Glied der Stromgleichung entspricht der von 
erzwungenen, das zvveite Glied der frcien Strom' 


schwingung des Kreises. 
Der Extrastrom i" 


wird ein Maximum fur <5 = 


:(p- 


7t 


also 


wenn im Maximalwerte 
des stationaren Stromes 
eingeschaltet wird. Er 
wird zu Null fiir d—cp^ 
d. h. wenn im Null- 
wert des Stromes ein- 
geschaltet wird. Dann 
kommt der Stronikreis 
sofort beim Emschalten 
in den stationaren Zu- 
stand. Im allgemeinen 
ist die Stromkurve fur 
die ersten Zeitmomente 
unperiodisch, sie be- Fig 123 
steht aus grofien posi- 
tiven und kleinen ne- 



Stromkurve kurz nach dem Emschalten 
im Nullwert der Spannung in eineni eisenfreien 
Bti omkreis. 


gativen Halbwellen, wie Fig. 123 zeigt. 

Die Stromkurve selbst erreicht ihr Maximum, wenn im Null- 
wert der Spannung, fur (p = 0, eingeschaltet wird, wie sich 
durch langere Rechnungen und Aufzeichnuiig verschiedener 
Einschaltkurven (Pig. 123) beweisen laBt. In diesem Falle 
erfolgt der groBte StromstoB, und man erhalt den Maximal- 

1) In diesem Kapitel sind die Amplituden der Spanntingen nnd Strdme 
dnrch einen Strich liber dem Bnchstaben gekennzeichnet. 


Arnold, Wecliselstromtechnik. II. 2 Aufl 


9 
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wert von i. Die maximale Stromamplitiide , die in eisenfreieii 
Kreisen mogiicli ist, trxtt daiin anf, wenn E selir kleiii, bzw. Null ist. 


Daiin ist ^ nnabhangig von der Zeit. Fur (5 = 0, 

CO L 

d. In Einschalten im Nullwerte der Spannung und zugleicli iiii Maxi- 


mahverte des stationaren Stromes, wird dann . Der statio- 

coL 

nare Zustand tritt jetzt uberhaupt nicht ein, 2 " ist gleicb der Ampli- 
tude des stationaren Stromes. Der Strom pendelt in dem Falle zwi- 
sclien 0 und 2%\nax, ''^de es Fig. 124 zeigt. 



Fig. 124. Stromkurve in emein eisenfreien widerstandslosen Kreis, wonn 
im Nulhvert der Spannung eingeschaltet wird. 


Der maximal mogliche Strom ist von der doppelten Amplitude 
des stationaren Stromes. 

Die Dauer des Einschaltvorganges nimmt mit wacbsendem 
Widerstand ab, ebenso wie die Intensitat der Vorgange. 

Eisenhaltige Kreise. In Stromkreisen, die Eisen entbalten, 
treten diese Stromstofie beim Einschalten noch viel heftiger auf, 
sie konnen bis zum 10 bis 20fachen des stationaren Stromes an- 
wachsen. 

Der Gimnd dieser Erscheinung ist in der Abnahme dos Selbst- 
induktionskoeffizienten mit zunehmender Sattigung, in der Schirm*' 
wirkung der Wirbelsti'ome und in dem Einflusse der Kemancnz zu 
suchen. 

Da die EMK der Selbstinduktion 


ist, gilt 



d<I>^ 

dt 


Damit laBt sich aus der Hysteresissclileife (Fig, 125) eine 
Knrve des Selbstinduktionskoeffizienten (Fig, 126) konstruieren. 
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Der Selbstiiiclnktionskoeffizient niinmt bei groBeren Sattigiiiigen 

di 

sebr stark ab, imd da e = ist, mub I beim Einschaltenj 

wo ein aubergewobniich grober Kraftfiub erfordeiiicli ist, selir stark 
anwacbsen, uni der Glei- 
cliung zu geniigen. Der 
Einflub der Eemanenz labt 
sicli aucli aiis der Hy- 

steresisschieife (Pig. 125) 
erkennen, denn wenn die 
Eemanenz im Sinne des 
entstelienden Peldes ge- 
riclitet ist , vaniert der 
Kraftfiub nach Kurve I, 
d. h. L niinmt w^ahrend 

der ersten Halbperiode 125 

dauernd und stark ab ; ist 
die Eemanenz dagegen 0^2 

entgegengesetzt gericlitet, 
dann gebt der Vorgang o/a 
auf dem Aste II der 0/4 

Schleife vor sicb, und es 
tritt in der ersten Halfte 
der ersten Halbperiode 

eine grobe Zunabme des 

Selbstinduktionskoeffizien- 
ten ein. Es wird im er- ¥2 
sten Fall ein sebr grober h 
StromstoB eintreten, der 

so grofi werden kann, ^^5 .nd 126 ^^ysLe's^sscUeife nnd dar- 
als ob uberbaupt keine konstruierte Kurve des Selbstmduktions- 
Selbstinduktion im Kreise koeffizienten.b 

vorbanden ware, im zwei- 

ten Fall dagegen wird der Strom beim Einscbalten kaum uber 
seinen normalen Wert hinausgeben. Der Strom bestebt wabrend 
der ersten Perioden aus sebr groben positiven und sebr kleinen 
negativen Halbwellen. 

Die den ersten Stromwerten entsprechenden Hysteresisschleifeii 
liegen, wie Pig. 127 zeigt, vollkommen unsyminetriscb zu den 
Koordinatenachsen, und erst allmkblicb, nach melireren Perioden, 
stellt sicb die stationare Scbleife ein. 

b Scbwaiger, El u. M 1909 Die Spitzen (5) und (8) der Kurven sind 
von der Ordinate 0,2 an verkiirzt gezeicbneti Sie haben die Ordinate 0,4 

9* 






132 


Achtes Kapitel 


Audi beini Einschalten im Nulhvert des Stromes kann bei 

eisenhaltigen Kreisen ein grower Sti'omstoB eiitsteben, weiin das 

Eiseii sich niclit zufallig in dem magnetisclien Ziistande befmdet, 

der einen stetigen tJbergang ziim stationaren Betriebszustande mog- 

lidi macht. ^ 

Da e — (61) 

n z 

t — t 

ist, ergibt sich = if (62) 

f = 0 

wo den EemanenzkraftfluB zur Zeit t—0 bedeutet. Feriier be- 
zeichnet iiaclifolgend ^ den Maximalwert des Kraftflusses im statio- 
naren Zustande und den Hoclistwert des Kraftflusses beim 

Einschalten, 



Fig. 127. Hysteresischleifen, die den ersten Stromwerten nach 
dem Einsohaltmoment entsprechen. b 

Der maximale Strom entspricht dem maximalen KraftlluB beim 
Einschalten und dieser tritt dann ein, wenn J edt und <Pq ihren 
groBten Wert haben, d. h, fur positive Remanenz und fiir den Ein- 
schaltmoment im Nullwert der Spannung. 

Das j edt ergibt sich bei Vernachlassigung des Ohmschen 
Widerstandes aus der Kurve der Klemmenspannung, da dann 

e^P sin (o) t yj) 

ist, Man erhalt damit einen Naherungswert von 0^^ den wir 
nennen wollen: 


b Hay, Electrician 1894. 
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' = irp.si 

■ wj 


sin ip) -10^ dt-{- 


< = o 

wco 


Da 




F cos ■ 

0 [cos y> 


-P cos {cot- 
p 


•V'j 


10 » 


(OiO 

- cos (co i -|- rfj\ ■ 


10 ® 






(63) 


ist, wil’d 

^bo = (^ cos -f- lafit sich als Anfangswert eines voriiber- 
gehenden, gedampft verlaufenden Kraftflusses auffassen, der sichi 
uber den Kraftflufi des stationaren Zustandes <Pcos(coi + V'j lagert 
und init waehsender Zeit verschwindet. 




•at 


(64) 



klingt nicht nach einer 
einfachen Exponential- 
funktion ab, da L sich 
im Verlauf einer Pe- 
riode stark andert. 

Zu jedem so ge- 
fundenen gehort ein 
Strom man kann so- 
mit die Produkte I'r 
bilden, von der Welle 
der Klemmenspannnng 
abziehen nnd eine an- 
genalierte e-Kurve fin- 

den, aus der man den -rw* ioo ^ 

’ Fig. 128. Stationarer, vorubergeneiiaer und re- 

KiaftflnB nnd den sultierender KraftfluB kurz nach dem Emschalten 

Strom h genauer bestim- emes Transformators 

men kann. In Fig. 128 

ist der stationare und der voriibergehende KraftfluB dargestellt. 

Je groBer die Verluste sind, desto rascher nimmt ab. Fdr 
die Zeichnung der Exponentialkurve kann man einen Mittelwert 
von L verwenden. 

Der maximal mogliche resultierende KraMluB ^ ist fur 
0031/' = 1, Emschalten im Nullwert der Spannung, gleicli 
4“ 2 Peiiode pendelt der KraftfluB zwischen 

den Werten: 

^(cos?/^'-)“ ^0 — l)d:3^o 

hin und her. Beim Einschalten im Maximalwert der Spannung 
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= cosi/' = 0, ist del' vorubergeliende Kraftfliifi 

mid wenn keine Remanenz vorhanden ist, gleicli Null, so daJS in 
diesem Falle kein Stromstofi entsteht 



Fig. 129 bis 132. EiiischaltkurvGn eixies Transformators filr verscliiodone 
Sattigungen -and Remanenzen. 

Der StronistoB nimmt mit wacksender normaler Maximalinduktion 
zu und ist deswegen bei Transformatoren geringer Pcriodenzalil, 
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bei denen mit der Induktion holier gegaiigen wird, starker be- 
nierkbar. 

Von A. Hay (El. review 1898) wnrdeii folgende Kurven 
(Fig 129—132) mit einem rotierenden Kontaktgeber und einer 
Joubertschen Scheibe aufgenommen, die deutlich den EinfliiB der 
normalen maximalen Indnktion B und der Eemanenz zeigen. 
Es wnrde bei alien Versuchen im Nulhvert, also im ungunstigsten 
Zeitmoment, eingeschaltet. Die Verhaltnisse erscheinen allerdings 
etwas ubertrieben, weil mit ungewohnlich hohen Eemanenzen ge- 
arbeitet wurde, die durch die Versuchsbedmgiingen gegeben waren. 

Die unangenehmen Polgen des StromstoBes sind erstens die 
plotzlichen StoBe, die die Amperemeter erleiden, und die stoBartige 
mechanische Beanspruchung der Wicklung. 

Unzulassige Spannungen zwischen den einzelnen Wmdungen 
und an den Klemmen des Transformators entstehen nicht durch 
den Stromstofi. 

Will man den StromstoB vermindern, so kann dies durch Vor- 
schalten von Widerstanden geschehen, die nach den ersten Perio- 
den kurz geschlossen werden. 

Es sei der zulassige Maximalsti'om und der ihm entsprechende 
FluB Hysteresisschleife gegeben, dann gilt ftir das Ein- 

schalten im Nullwert der Spannung 

<=r-- 

J' (Psinco/ — 10~® . . . (65) 

< = 0 

Das Integral ergibt sich angenahert zu: 

2P— 

und es bereehnet sich r : 

^ > 2 P— (oio 10 -« _ ^ 

i 

^zmittel jj. z* 

Der Vorschaltwiderstand ergibt sich aus r durch Subtraktion 
des Eigenwiderstandes der Wicklung. 
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38, Die SpaniiiuigBei'Schemuiigeii beim Emsclialteii^ die durch 
die Kapazitiit des Netzes liervorgei^ufeii werdeii. 


Die Spaiinungserscheinungen, die beim Einschalten von Tmns- 
formatoren bisher beobachtet wurden, bestehen erstens in eineni 
Diirchsclilagen einzelner Windungen gegeneinander und zweitens 
in einer hoheren als der noinnalen Spannnng an den AnschluB- 
kleminen. Die Ursachen der tlberspannungserscheinungen beim Ein- 
sehalten konnen verschieden sein. Wenn man den Transformator 
als reine Selbstinduktionsspule auffaiJtj konnen die Uberspannnngeii 
an den Kleminen durch Resonanzerscheinungen, die zwischen der 
Selbstindnktion des Transformators und der Kapazitat der an den 
Transformator angescbiossenen Leitungen und Kabel verursacht 
sind, erklart iverden, Wenn man die jedem Transformator zuge- 
borige Eigenkapazitat sich als zur Wieklung parallel gescbalteten 
Kondensator denkt, so bildet der Transformator selbst ein schwin- 
gnngsfahiges System. 

Die Schwingungen, die dnrch Resonanz erzeugt wcrden, sind 
von der Periodenzahl der techmschen Wechselstromej und es konnen 
dabei sehr groBe Energiemengen in Pulsation versetzt werden. 
Diese Schwingungen sind nur unter gewissen Bedingungen zwi- 
schen B, L und G moglich, die zufallig durch das Zuschalten 
eines Transformators an das Netz erfullt sein konnen, aber nur in 
den seltensten Fallen ei'fiillt sein werden. Sie verlaufen rein perio- 
disch. Es treten aber in Stromkreisen mit R, Lund Gunter alien 
Umst^nden bei plbtzlichen Zustandstoderungen, wie das Zuschalten 
eines Transformators eine darstellt, Schwingungen auf, die unab- 
hangig von der Periodenzahl der aufgedruckten Schwingung und nur 
von den Konstanten des Systems abhangig sind, und je nach deren 
Verhaltnis apenodisch oder periodisch, mehr Oder weniger gedampft 
abklingen. Die allgemeine Gleiclmng eines Systems, das Widerstand, 
Selbstinduktion und Kapazitat in Reihe geschaltet enthalt, wie es 
bei einem Transformator vorkommt, an den eine lange Leitung 
angeschlossen ist, lautet: 


■ Esin cot = Ei-4-- A-- 

^ dt^ a 


idt 


und das allgemeine Integral dieser Gleichung ist: 


(t;7) 


% 



sill t --1“ (p^ & 

— o)T^' 


t 

Ti 




t 
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Hierin bedeutet 

Ti2- 


2LC 


BG + VR^C^ — 4:LC 


tg9? = 


1 

caC 


■ coL 


B 


( 68 ) 


i' stellt den stationaren Strom infolge der Wecbselspannnng, die 
freie Schwingung des Systems bei einer Znstandsandernng dar. q, 
(*2 Sind Konstante, die von der Art dieser Ziistandsanderung abbangig 
sind, d. h. von dein Momentanwert der Spannnngswelle, bei dem einge- 
sclialtet wird nnd die sich ans der Bedingung ergeben, daB im Ein- 
sclialtmoment t=t^ der Strom ^ und die Ladung des Kondensators 
gleicii Null sein miissen. Die freie Stromschwingung f und die durcli 

di" , 1 


sie bedingte Spannungsschwingung L 


dt 


und - 


dt verlaufen 


aperiodisch gedampft, solange 4c LC ist. 1st der Widerstand 

aber klein, so wird der Wurzelausdruck in ^ imaginar, und durch 
eine Umformung lafit sich darstellen als: 




V4I/C — 




2LC ' "J 

wenn t=t^ den Einschaltmoment darstellt. Die Penode dieser 
freien Schwingung ist 

1 


0 ). 


V4:LG — B^C^- 


bzw. wenn E klein ist: 


Vdc 


ijidt 


f 2LG 

Die durch den Strom verursachte Kondensatorspannung 1st: 
J 


c. 


coC 

VI'- 


cos (cot-{-(p) 


c 


und 


y 

tg s ■ 


4I,C — 


2 LG 

Tl 






ist fur den Fall eines Transformators, an den ein Kabel Oder eine Frei- 
leitung angeschlossen ist, fast gleich 90®. 

Das Maximum der freien Schwingung, d. i. das Maximum der 
Konstanten Cj, tritt fiir den Einschaltmoment 

7t 3 

ein (Bedell und Crehore), und es wird 

Jy 2 


ft) 


yypc — B 




wG’ 


Y 1 

■ CO L j --j— CO L/ --|~ 


coG 
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Da ill den praktisch wiehtigen Fallen die Kapazitatsreaktanz 
den EmfliijB der Selbstinduktion und des Widerstandes, x iind E, 
weit ubenviegt, lassen sick die Ausdrucke fur q und q durch Yer- 

nacklassigung von E gegenuber coL und sehr veremfachen. 

Der stationare Strom des Systems ist fast genau urn 90® gegen 
die Klemmenspannung verschoben, und wir durfen, ohne einen 
groBen Fehler zu begehen, 99 = -)- 90® setzen, also einen stationaren 
wattlosen voreilenden Strom annehmen. 

Die Konstante ergibt sich zu 

J 



Der Strom i", der beim Einschalten auftritt, ist im Verh&ltnis 

■JQ 

— grbBer ais der stationkre Ladestrom J, Die Prequenz der 


freien Schwingungen ist unabhangig von der Prequenz der 


aufgedruckten Spannnng und ist bei Hochspannungsanlagen meist 

viel groBer als diese, da sie auch als = gesclirieben 

werden kann und viel groBer als x ist. 

Die Amplitude der freien Spannungsscbwingung am Konden- 

l/L 

sator ist Oder Jx^j also von der GroBenordnung der auf- 


sator ist c. 


gepragten Spannung, da J fast genau gleick — ist. Da der tat- 

sacliliche Einschaltvorgang durch Superposition der freien mit der 
erzwungenen Schwlngung des Systems entstelit, ist die maximalc 
Kondensatorspannung stets kleiner als die doppelte Klemmen- 
spannung, kann dieser aber ziemlich nahe kommen. Da das Kabel 


direkt an den Transformator angeschlossen ist, gibt - j idt auch zu- 

gleich den Yerlauf der Klemmenspannung am Transformator an. 
Das gilt naturlich nur so lange, als die Selbstinduktion der Leitung 
vernachlassigbar klein ist, wird also nur ftir Kabel zutreffen. Bei 
einer PreiJeitung macht sich der EinfluB der gleichmiiBig verteilten 
Selbstinduktion geltend. Sie laBt sich in ihrcr Kuckwirkung auf 
den Transformator nicht mehr als einfacher Kondensator auffassen, 
die Brscheinungen werden viel komplizierter, vor allem well nicht 
mehr eine, sondern unendlich viele Schwingungen mbglich sind, 
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die sich alle iiberlagerii. Bei einem Kabel gibt es wolil aiicb iin- 
endlicii viele iiiogliche Sehwingungen, aber es wird docli die Gruad- 
liarmonische des ganzeii Systems, die durcli die Streuiiidiiktioii des 
Transformators and die ganze Kapazitat des Kabels bestimmt ist, 
so stark vorberrschen, dab die boheren Harmonischen vernacblassigt 
werden darfen. 

Der Einschaltmoment, bei welcbem die maximaleii freien 
Scbwingangeii auftreten, ergibt sicb unter der Annabme eines am 


JZ 

90^ Yoreilenden Stromes als cot^ — — Da eine iiegatire Ein- 

2i 

scbaltzeit andenkbar ist, baben wir den am n verscbobenen Wert 
cof-i— emzafabren, bei welcbem die Vorgange genau ent- 


sprecbend vor sicb gehen. Es entsteben die starksten freien 
Scbwingangen also dann, wenn im Maximalwert der Klemmen- 
spannang and zagleich Nallwert des stationaren Stromes ein- 
geschaltet wird. 

Die Konstante ergibt sich bei den vereinfacbenden An- 

7Z 

nahmen als n, der Winkel <3 als 

a 


Wir erhalten also scblieblicb als Stromgleicban^ 


2 = Jsin 90)4"® ^ 



1 1^0 / 


1/ sin 


^l) 

r X 

_ r 0 - ^ 





and als resaltierende Kondensatorspannang, oder aacb als Klemmeii- 
spannung am Transformator: 




(lt = JoCc sin (ot — JXcC 




cos 


y 


CO {t — <i) 


(70) 


71 

Wir seben aas Gl. 70, dab im Einscbaltmoment — — die 

a 

sekandare Klemmenspannung des Transformators gleich Nall ist, 
wie es aacb sein mab, da der tlbergang von dem ersten Zastand, 
dem Strom- and spannangslosen, za dem zweiten, dem Betriebs- 
zastand, nicbt zeitlos moglich ist, sondern immer einen allmahlicben 
Ubcrgang veidangt, wie ibn die freien Scbwingangen verniitteln. 

Beispiel. Als Beispiel eines derartigen Schwingangskreises 
sei ein Transfoimiator betracbtet, dessen Niederspannangsseite an 
cinen Generator angeschlossen ist and dessen Hochspannangsseite 
aaf ein Kabelnetz arbeitet. Die Klemmenspannang des Generators 
sci rein periodiscb. Beim Einschalten der Primarseite des Trans- 
formators, wenn an die Sekandiirseite das Kabel angeschlossen ist, 
wirkt die Generatorspannang aaf einen Scbwingangskreis, der aas 
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(ier Kapazitat des angeschlossenen Kabels and der Streiiindnktioii 
des Transformatorsj die ja seine wirksame Seibstindnktion darstellt, 
bestelit. 


Generator und Transformator seien einphasig, der Transformator 
YOU einer Leistung 2400 KVA, derPeriodenzahl 50 und einerSekundar- 
spanniing von 30000 Volt. Der Vollaststrom des Kabels betragt 
also 80 Amp. Der Ladestrom des Kabels sei 10°/o des Vollast- 


strom es, 


die Reaktanz 


des Kabels ist also 


300 00 

0,1*80 


3760 .Q. 


Der 


Ohinscbe Spannungsabfall im Kabel bei Normallast sei 5^/^, ent- 
sprecbencl einem Widerstande von 18,75 Q Im Transformator sei 
eiii induktiver SpaimungsabMl von 3 ®/oj Ohmsclier von l^/^ 
Yoriianden, woraus sich die Strenreaktanz zu 11,25 13, der Wider- 
stand zu 3,75 -Q ergibt. 



Fur das scliwingende System ist also = 3750 i3 und cc = 11 ,25i3. 
Der Widerstand setzt sich aus dem Transformatorwiderstand und 
deni halben Widerstand des Kabels zusammen, da der ideellc 
Kondensator, durch den wir das Kabel ersetzen, in der Mitte der 
Kabellange angebraclit zu denken ist. B ist also 13,1 Q. Die 
Amplitude E der Generatorspannung auf den Sekunddrkreis reduziert 


ist 42420 Volt, der statiomire Strom / des Systems 11,35 Amp., sein 


Effektivweid J — 8,03 Amp. Da 




• 18,25 ist, trilt der 18,25- 


faclie stationare Strom als freie Schwingung auf, wemi im Maxi- 
mum der Klemmenspannung eingeschaltet wird, und es ist die 
Periodenzahl der freien Schwingungen 18,25mal gruBer, als die Pe- 


Theorie der Einsclialtvorgan^e de^ leerlaufendeB Transformators iisw. 141 


riodenzahl der aiifgednickten Schwingung, sie i&t also 912. Aus 
den Konstaiiteii ergibt sich nacli Gl. 70 der Verlaiif der Klemmen- 
spaniiung am Kondensator, bzw. am Transformator, wenii ini Maxi* 
mum der Spannung eingeschaltet wird, als: 


42550 sin <x>t — e“^^^(^"~^d42 550 cos 18,25 co (f — fj. 


Der Einschaltvorgang ist in Fig. 133 fur die erste Halbperiode 
der Grundscliwingung dargestellt. 

Kurve I stellt die stationare Transformator-Klemmenspanniing 
dar, Kurve II die freie Spannungsschwingung beim Einsclialten und 
Kurve III die resultierende Transformator-Klemmenspannung. Man 
erkennt, wie der Transformator nach ungefahr 0,00025 sek seine 
normale Klemmenspannung und nach ungefahr 0,0005 sek seine 
maximale Klemmenspannung im Betrage von 80500 Volt erreiclit, 
die seiner l,9fachen norinalen maximalen Klemmenspannung ent- 
spncht. Es ist in diesem Falle also eine maximale Uberspannung 
von 90 vorhanden. Die freien Schwingungen klingen wegen 
B 

des groJSen Wertes “ sehr rasch ab und sind praktisch nach 

2iJb 

einer Periode des aufgedxmckten Wechselstromes verschwunden. 


39. Theorie der Einschaltvorgange des leerlaufendeii Trans- 
formators auf Grand der Annalime gleiclimaBig verteilter 
Kapazitat langs der Wicklung. 

Mit Hilfe der Resonanzerscheinungen,. die bier nicht naher er- 
ortert warden, well sie nicht zu dem eigentlichen Einschaltproblem 
gehoren und nur zufallig eintreten, und den beschriebenen freien 
Schwingungen beim Einschalten, lassen sich viele Falle von tJber- 
spannungen erklaren, die eintreten, wenn der Transformator von einer 
Leitung gespcist wird oder eine Leitung speist. Die tJberspannungs- 
erscheinungen des direkt an die Maschine angeschlossenen leerlaufen- 
den Transformators und jene lokalen Spannungsdiffei'enzen, die zwi- 
schen einzelnen Windungcn auftreten und ein unstetiges, nicht gerad- 
linigcs Spannungsgefalle langs der Wicklung voraussetzen, lassen 
sich auf diese Weise nicht erklaren, sondern nur, wenn man jedeni 
Wicklungselemcnt einen bestimmten Ladestrom, d. h. eine bestimmte 
Kapazitat zuschreibt. Denn nur dann ist die Stromstarke in der 
ganzen Wicklung nicht mehr konstant, und nur mit dieser Annahme 
ist die Vorstellung einer nach einer beliebigen Funktion sich kndern- 
den Spannungsverteilung langs der Wicklung vertraglich. Der Em* 
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facliheit halber sind die folgenden Rechnungen imter Voraussetziing 
gleichmafiig verteilter Kapazitdt durchgefuhrt, eine Annahme, die 
in Wirkliclikeit nicht zutrifft, wie Lichtenstein ETZ 1904 ge- 
zeigt hat. Das Resultat kann daher nur ein qualitatives Bild der 
Vorgange geben. 

Die Vorgange, die unter diesen Voraussetzungen vor sich gehen, 
sind freie Schivingungen, die der Transformator ausfuhrt und bei 
denen sich, analog den Stromkreisen niit konzentrierter Kapazitat, 
magnetische Energie in elektrische, und uingekehrt, umsetzt. Der ganze 
Vorgang ist durch die Jouleschen Warmeverluste und bei einem 
Transfoi’mator noch in iveit hoherem Grade durch die Eisenverluste 
gedanapft. Die Vorgange lassen sich am einfachsten iibersehen, 
’R'enn man zuerst die ,,erzwungene“, die stationare Schwingung des 
Transfonnators luit Hilfe der symbolischen Rechnung feststellt, und 
dann die freie, zwischen den zwei verschiedenen Zustanden des 
Transformators vermittelnde Schwingung aus dem allgemeinen Inte- 
gral der fiir derartige Kreise gultigen partiellen Difterentialgleichung 
mit Hilfe der gegebenen brtlichen und zeitlichen Grenzbedingungen 
und der Gleichungen fur den stationaren Zustand ableitet. 

Die exakten Gleichungen lassen sich hier wesentlich veroin- 
fachen, da der Widerstand gegenuber der Selbstinduktion und der 
induktiven Reaktanz sehr klein ist. Es soli angenommen werden, 
dafi die Kapazitat der Niederspannungsseite sehr klein ist, gegen 
die der Hochspannungsseite, und dafi das Potential der Niederspan- 
nungsseite im Vergleich mit dem der Hochspannungsseite vernach- 
Mssigbar gering sei. Von diesem Standpunkte aus zerfallt das 
Problem in zwei verschiedene Teile, namlich: 

I. Einschalten der Hochspannungsseite bei leerlaufender (offener) 
Niederspannungsseite. 

II. Einschalten der Niederspannungsseite bei leerlaufender 
(offener) Hochspannungsseite. 

Der erste Fall ist der weitaus einfachere, und da gerade er die 
Erscheinung des Durchschlagens einzelner Windungen gcgeneinander 
erklart, sei er zuerst behandclt. Man hat es in diesem Palle mit 
einer einzigen Wicklung zu tun, die plstzlich unter Spannung gc- 
setzt wil'd, denn in der leerlaufenden Niederspannungsseite ist nach 
den gemachten Voraussetzungen derLadestrom vernachliissigbar klein, 
und damit auch seine Ruekwirkung auf den Primarkreis. 
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I. Einsclialteii der HocIispaBBUBgsseite, 

Es sei ein Einpbasentransformator betrachtet, iiDd der Xiill- 
punkt des Koordinatensystems liege in der Mitte der TVicklaiig. 
Es gelten dann die fur diesen Fall gewonnenen Gleichiingeii von. 
x = 0 und x==l aucli fur eine Phase eines beliebigen melirphasigen 
Transformators 


1. Gleicliungen fur den stationaren Zustand. 

Fur ein Wicklungseleinent gelten folgende Beziehungen, wenn 
wir die Eigenschaften des Eisens vorlaufig noch vernachlassigen : 

'^-JAr-JcoL) . . (71) 

Die Stromableitung sei vernaclilassigt. 

C, T und D seien pro Langeneinheit bestimmt. Aus Gl. 71 
und 72 leitet sich ab: 


■E 3 mC(r — j<oL) 


— .... (74) 

Zur Losung von Gl 73 werde 

gesetzt : 

Durch Einsetzen und Ausrechnen ergibt sich fur I die Be- 
dingung. 

P = — jcoC(r — ‘j(joL). 


Setzt man nun X — a — jh, so erhalt man: 



worin 

t?==— und a-—- 
VLG 2D 


( 75 ) 
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bedeutet, wenn — =■ , wie es schon erwahnt wiirde, als Yernachlassig- 
CO L 

bar Mein gegen 1 betrachtet wird. 


2 o)L 


also by^a. 


Der Ausdruck fur die Spannuiig wird also: 


E, 


px 




■)% 


(76) 


iind fur den Strom erhalt man: 








r — jmZf r — jcoL 


— . (77) 


An den Enden der Wicklung ist die aufgedruckte Klemmen- 
spannung gegeben: 




:-l-E 


}) 0 


a’ = -j~ 

x = — Z, 0 ^ 

Aus GL 78 bestimmen sich die Konstanten: 




(78) 


— [- Co == 0, 




fPjO 

Z ____ ^ z 


B^^q bedentet bei Sternschaltung des Transformators die Phasen- 
spannung des Transformators, bei Kingscbaltung die lialbe Linien- 
spannung, weil dann der Nullpunkt in der Mitte jeder Phase 
liegt B^q ist also die halbe Klemmenspannung fur den Einphasen- 
transformator. 

Die Resultantgleichungen sind schlieiBlich : 


B. 


B, 


px JJ _ 


[PJ_ 


•XI 




-Xx\ 




XB, 


'PO 


(r — j(oL)(e^^ — 




. . (79) 


Spannungs- und Stromverteilung sind bezuglich x— 0 symme- 
trisch. Spannung und Strom setzen sich aus zwei in entgegen- 
gesetzter Eichtung wandernden Wellen zusainmen. Die Spannungs- 
wellen wirken eiiiander entgegen, die Stromwellen addieren sich. 
Beide Wellen werden iin Verlauf ihrer Wanderung gedanipft, die 
eine in der positiven, die andere in der negativen a'-Hichtung. Fur 
x~0 haben beide Wellen die gleiche Amplitude. 
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Man kann diese Ausdi'ucke in den reellen mid imaginaren 
Teil zerlegen und den imaginaren Teil nacli dem Moivreschen Satz 
mnformen: , , , 

Fuhrt man diese Umformnng ans, so ergibt sicli: 


..0 y g 2 , 


_j_ g auj: — 2cos2&a; , . 

r- --i-, 


^g-2ai 2 COS 2 i/Z 


to9, = tgiZ--~ 


tgy.’ = tgbx- 


VcoC ■. / g 2 ox _j_ _j_ 2 cos 2 bx 

K g2ai_^g~2ai_2eos2bl 

gax _ g-ax r '“ifi 




tgy = tg&.T r tgd= 1/ 1 -r 

^ ^axj^^—ax y ^2 ^ j 

/5 ist im allgemeinen sehr klein. Die Phasen der Spannungen 
und Strome sind nach der Phase der Klemmenspannung gezS-hlt, 
denn fur x — l ist — 

Man kann durch Reihenentwicklung der o bigen AusdrLicke und 
VernachUssigung der klein en Glieder hoherer Ordnung zu ein- 
facheren Ausdriicken gelangen; und wenn man zu der gewdhnlichen 
Darstellung des Verlaufs der Spannung ubergeht, erhalt man: 

«j.x = ^j,o^^sin[a>Z4-f — (9P — v)] . . (81) 

C ist der Phasenwinkel der Klemmenspannung im Einschalt- 
moment. tg&a: tghl 

71 

'ip ist selir nahe an — und praktisch fast vollstandig unabhangig 

von X. Die Spannungsverteilung fur den stationaren Betriebs- 
zustand ist also eine Sinuslinie. 


Aus Gl. 81 ergibt sich; 


Ep^coVLC 


(— ^-1 bedeutet das maximale Spannungsgefalle pro Langen- 

einlieit in der Wieklung, das in der Nahe des Nullpunktes vor- 
haiiden ist. Bei gleichmaBiger Spannungsverteilung Avare: 


Arnold, Wedaselstronitechnik. II 2 Aiifl 
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Die tlberbeaiispruciiung der Windungen in der Naiie des Null- 
punktes gegeneinander, walirend des stationkren Betriebs, gegenuber 
der gleichm^fiigen Spannungsverteilung ist charakterisiert durch 
den „t}berspannungsfaktor‘‘ Ki 

(iA^\ 

V djCC j tnax ® ^ 

(dEp^ ^mcoVLtCt 

\ dx )g 

worin L^ — Ll, G^ — Cl 

fur die ganze Lknge I gemessen bedeutet. 

Fur eine ht)bere Harmonische gilt dementsprechend : 

j[ ■_ 

Fur eine spitze Spannungskurve, zusammengesetzt aus der 
Grundwelle und der dritten Harmonischen, ergibt sicli als maxi- 
niale tatsachliche 'Dberbeanspruchung (unter Vernacblassigung der 
Sattigung) 

Ftir eine flache Kurve ist dagegen: 

P) = 

In diesem Falle tritt im stationaren Betrieb, wie die Dia- 
gramme Fig. 143 III zeigeii, ein starkei'er Spannungsabfall an den 
Klemmen des Transformators auf. Da dieser aber nie so groB wer- 
den kann wie bei der entspreclienden spitzen Spannungskurve in 
der Nabe des Nullpunktes, so gibt Gl. a ein fur alle Falle zu- 
reichendes Kriterium der tJberbeansprucliung der ersten oder letzten 
Windungen wahrend des stationaren Zustandes. 

Der EinfluB der Naberung niacbt sicb dahin geltend, daB K 
unendlich werden kann, was naturlich ausgescblossen ist. Der 
bierzu erforderliche Wert bl — n ist aber fur nonnale Transforma- 
toren iind fur die Grundliarmoniscbe vollkommen ausgescblossen. 
Hocbstens eine hobere Hannoniscbe kann in die Nbbe jenes kriti- 
scben Wertes gelangen, und ii kann ftir diese Ifarinoniscbe dann 
recbt groB werden, so daB die Windungen gegeneinander das 
3 — 4facbe der Spannung auszuhalten baben, die bei geraclliniger 
Potentialverteilung auf sie entfiele. Bei spitzen Kurven ist die 
totale Beanspruclmng Iij, grdBer als bei flacben. 
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Das Spannungsgeialle pro Langeneinheit kndert sich also von 
Punkt zu Punkt, und wenn man den Punkt bestimmt, in dem es 
dem Gefalle bei geradliniger Potentialverteilung gleieh ist, er- 
balt man: 


dx I 


-gp,& 
sin bl 


cos hx 


cos hx = 


sin hi 1 


Der reziproke Wert des tJberspannungsfaktors gibt ein Mafl 
fur die gegenuber geradliniger Potentialverteilung uberanspruclite 
W icklungslange. 

Wenn man nach denselben Gesichtspunkten die Stromgleichung 
entwickelt, die fur die Darstellung der freien Sehwingungen er- 
forderlicb ist, so erhklt man: 


ix — 


G cos hx 


sin 




L smhl 

worm Q>o^hx nnr seinem Absolutwerte nach zu nehmen ist. 


Ferner ist tg x — tghhax , 

Wegen des sehr kleinen Wertes von a ist % sehr nahe Null 

71 

Oder sehr nahe ti und fuhrt in der Nahe von hx — — einen Sprung 

7t ^ 

von 0 bis n aus. Fur Werte von hl'^-r ist also die Stromphase 

a 

fur cc===0 und x = l um ann^hernd jz verschoben, 

7% 

Der Stromwert selbst wird im Punkte hx = — gleieh Null. 
Der Strom hat sein Maximum fur = und zwar ist 


i^)max ^2 


'pO 


V L sin bl 


Die Phasenverschiebimg zwischen Strom und Spannung ist an- 
nkhernd durch den Ausdruck — (9? — x) g^g^ben (namlich, wenn 
cp^z-ip und /3 = 0 gesetzt wird). 

Bei Vernachlassigung der Anderung der Spannungsphase er- 
gibt sich dai'aus, dah fur x — 0 der Strom um ca. 90® gegen die 

71 

Spannung vet'zogert ist, daB er fur hx = — in Phase mit der Span- 

Cl 

nung ist und fur groBei’e x der Spannung um 90® voreilt. Im 
allgemeinen wird der Strom der Spannung um 90® nacheilen, so- 

71 ' 

lange hl<C— ist. 

10 '*' 
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Da (p annkhernd 90®, und cp fast genau gleich ip ist, 

ergeben sicli schlieBIIeh die einfachen Eesultantgleichungen, die zur 
Bereehnung der freien Schwingungen verwendet werden sollen: 


iia: 


- sin&x . , , , 

= E„q — — sm (cot-j-C) 
^ sin 0 i 


--E, 


*pQ 


V Xsi 


coshx 
sin hi 


sin — 90) 


• • (82) 


COS hx soli in der Gleicliung fiir wieder sein natnrliclies 
Vorzeiclien liaben, um dadurcli die Phasenanderung von fur 

7t 

])x — ^ zii beriicksichtigen. 

2 ^ 


2. Bereehnung der freien Schwingungen. 

Zur Bereehnung der freien Schwingungen, wie sie beim Ein- 
schalten auftreten , ist das allgemeine Integral der Differential- 
gleichung unsea'es Stromkreises aufzustellen : 

In jedem Element ist ein Ohmscher und ein induktiver 
Spannnngsabfall vorhanden: 

^;~dx==Zfrdx-{- Ldx 
ox dt 

Es muh die in ein Element eintretende und austretende Elek- 
trizitatsmenge gleich sein, woraus folgt: 

dx dt ‘ 


Es sind sowohl 


als positive Zahlen ein- 


als auch 
dx dx 

gefuhrt, weil vom Nullpunkt aus gemessen in der Kichtung der 
positiven x Strom und Spannung zunehmen sollen. 

Aus den obigen Gleichungen ergibt sich: 




dx^ 


Cr^4-LC—f 


(83) 


I) as allgemeine Integral der Gl. 83 lautet: 

dV 

1 ;^== sin jB cos nt) — 

— a A — JBw)sinw^“|~(^'^ — cosnif] V 


( 84 )*} 


*) Bezuglich der Ableitung: dieser Gleiclmng sielie K. W. Wagner, 
„Elektromagnetisc}ie Ansgleiclivorgange in Preileitimgen und Kabeln“. 
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worin F= a sin ^ cos /ia: 

r 

« = ^ und = ~{~cr) 

i&t. 

A, B, a, 1) nnd n sind willktirliche Konstanten, die noch be- 
stinimt weiden mussen. Man sieht, dafi ~ die Frequenz der Yor- 

JX 

2 TC , 

gauge und die Wellenlangen der einzelnen Harmonischen an* 

gibt, aus denen sicli der gesamte Vorgang zusanimensetzt. Da die 

Frequenz <icr freien Schwingungen groB ist gegen kann 

man in GL 84 die mit a multiplizierten Glieder gegenuber den nait 
n multiplizierten vernachlassigen, und erhalt dann: 


und 


e cos ni) — 

2{AnQ,osnt — 5wsinw]^)7 


. . (85) 


H — nyLC. 


Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der freien Scbwingungen 
langs der Wicklung ist gleich Wellenlange mal Frequenz, 


V 


1 


d. h. die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist infolge der Vernach* 
lassigung von a unabhangig von der Frequenz, die Welle bewegt 
sich unverzerrt fort. Diese Voraussetzung trifft fur Transformatoren, 
bei denen die D^mpfung vornehmlich durch die Eisenveiiuste bedingt 
ist, nicht zu, sie soli aber der Einfachheit halber beibehalten bleiben, 
der EinfluB der Verluste wird spater erdrtert. Die freien Schwin- 
gungen mussen nun wieder den stetigen tFbergang von dem 
ersten strom- und spannungslosen Zustande zum stationaren Leer- 
laufzustande vermitteln, es rauB also fiir den Einschaltmoment t=0 
gelten : 

Vo + (0^=0 = 0 Pfo'-h(6pJt=:0^0 . (86) 

AuBerdem mussen die freien Schwingungen aber noch den 
Grenzbedingungen unseres Problems gentigen, d. h. fur x — -hl 
inuB Pf dauernd gleich Null sein, da der Spannungszustand an den 
Klemmen festgelegt ist, und fur cc = 0 muB p^ aus Symmetrie- 
griinden ebenf alls Null sein. Aus diesen Bedinguogen ergibt sich: 
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a — 0, 


Hl — kn, 


r= 


'0 cos— -a: 

L 


• ■ (87) 


wobei k jede ganze Zahl sein kann. 

Die Wellenlangeii und Frequenzen der einzelnen Schwingungen 
sind jetzt bekannt: 


Wlenlange A==^, 
k 


Frequenz c. = - — ;===: , 

2Vi,C, 


Die Wellenliinge der Grundschwingung {k==l) ist gleich der 
Wicklungslange 21. 

Im Zeitmoment t — 0 ist nun die Strom- und Spannungsvertei- 
lung der freien Schwingungen : 


2^0 — G ^ cos X j VfQ — ^ ®tn x 

und die stationare Strom- und Spannungsverteilung: 

cos bx 


/ \ = 1 /C cos bx 


, . - sinhx , . 

Jo = ^po r -77 sin c 


(88) 


Mittels der Gl. 86 nnd 88 sind die Funktionen und 
d. b. die ortlicbe Verteilung des stationaren Spannungs- und Stroni- 
zustandes im Einscbaltnioment, als Fouriersche Reiben dargestellt, 
deren Koeffizienten und berechnet werden konnen. Damit 
ware dann der Zustand des Transformators nach der 61. 85 als 
eine stebende Schwingung zwiscben den Punkten — Z und -j- i dar- 
gestellt, ahnlich dem einer schwingenden , in zwei Punkten fest- 
gehaltenen Seite. 

Da man aber eine viel anschaulicbere Darstellung der Vor- 
gange erbalt , wenn man die freien Schwingungen mittels einer 
kleinen matbematisclien Umforniung als wandernde Wellen, deren 
Gestalt sicb im Verlauf der Wanderung nicht andert, darstcllt, soil 
die Berecbnung dieser Koeffizienten bier unterbleiben. Zu diesem 
Zwecke mussen freilich zuerst die Funktionen 


(i)o = V’(a:) I 


■ ( 89 ) 


wie sie durch die Fourierschen Keihen fur das Intervall — I bis 
-f-f definiert sind, uber dieses Intervall hinaus fortgcsetzt werden. 
Aus den Definitionsgleichungen dieser Funktionen: 



Theorie der Emschaltvorgange des leerlanfenden Transformators nsw, 151 


ergibt sich: 


>ip(x)== — n-f^ cos ^ X 
y)(x) — 2Bj^j7z sin y jzx 


. . (90) 

(nach 86) 


yj(x)=^p( — x) 
yj(x-{-2l)—y. {x) 

'yj( — x-\-2l)—y;{x)=yj(2l--x) 


<p{x)=—<p{—x) 

<p(x~{~2l) = q){x) 

9 ?( — x-^2l)= — 99 ( 0 :)= — 99 ( 2 ^ — rr). 


Wenn man nach diesen Folgerungen die Fnnktionen zeich- 
nerisch fortsetzt, erhalt man (Fig. 134): 


PfxJ 



Fig 134. Darstellung der Funktionen ip(x) und (p(x). 


yj(x) setzt sich aus lauter aneinandergereihten Kosinnsbogen 
ziisammen. 

q)(x) setzt sich aus lauter aufeinanderfolgenden Sinusbogen 
zusammen. 

Die Wellenlange der Kurven betragt 21, In den Punkteu I, 
3Z, bl ist die 99(a;)-Kurve unstetig, Ihr Wert im Punkte I selbst 
ist nach Voraussetzung gleich Null, weil dort alle Sinus zu Null 
werden. 

Der Ausdruck fur lafit sich nach GL 85 und 87 mit Hilfe 
der Beziehung n — xv folgendermaJ3en umformen: 

— e““^|2'^[cos;>tf (a? — vi) — cos x {x v t)] 
sin vt) -|~ sin x(x — t; t)] | 

und durch Einfiihrung der Funktionen yj (x) und <p (x) nach GL 90 
ergibt sich: 
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Vr 




c 






' vt) 


(91) 


Damit ist durch Tier wandernde Wellen dargestellt, von 
denen zwei in der positiven, zwei in der negativen a;-Richtiing 
wandern. 

Wenn nun die durch Gl. 89 definierten Ausdrucko ftir (p und 'ip 
in GL 91 eingefuiirt werden, so ist zu beachten, dai3 jene nur fur 
das Intervall — I bis ~{~l gelten, die wandernde Welle also nur 
fiir den Zeitmoment t = 0 vollstandig darstellen. Fur die folgenden 
Zeitmomente inussen <p und yj auf Grand der vorhergegangenen 
tlberlegungen uber dieses Interval! hinaus fortgesetzt werden. 

Durch Einsetzen und Yereinfachen ergibt sich: 

2sinbZ^ 

— sin f sin 6 (a: -f- v 0 — sin C sin b{x — vt)], 
und wenn die in gleicher Eichtung mit gleicher Geschwindigkeit 
wandernden Wellen zusammengesetzt werden: 

E 


- [ — cos f cos (a? — t;^) -f- cos t cos I (x-j-vt) 





(92) 

Die freie Schwingung ist damit als Resultante zweier in ent- 
gegengesetzter Richtung mit der Geschwindigkeit v wandernder 
Wellen dargestellt, die sich beide aus Stiicken von Kosinuskurven 
zusammensetzen. Der Einflufi der Phase des Einschaltens macht 

sich in der gegenseitigen 
Lage beider Wellen im 
Einschaltmoment geltend, 
sie Sind fur diesen Moment 
(^==0) um den Wink el 
(jr — 2 f) gegeneinander 
verschoben. Die Fort- 
jjl setzung der Wellen iiber 
das Intervall — I bis 
hinaus ist sehr einfach, 
da die Wellenlange als 2 I 
bestimmt wurde, es i’olgen 
lauter Kosinusbogen auf- 

Fig. 135. Die wandernden WeUen beim Em- einander, wie Fig. 135 
schalten dor PrimarwicHung. ZClgt. 
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Fur f = 90® fallen beide Kosinuswellen zur Zeit t—0 zusammen. 
Fur x = 0 ist ihre Amplitude ebenfalls gleich Xull (Fig, 136). 



Fig 136. Die wandernden Wellen im Einschaltmoment. ^ = 90^ 


Die Gleichung fiir diesen Fall lautet: 


-at J^pO 

2 sin hi 


sin hx-^ sinhxj . 


Fur diesen Einschaltmoment ist die stationare Stromkurve 
gleich Null, die freie Schwingung ist zur Zeit t — 0 nichts anderes 
als die symmetrisch zur Abszissenachse liegende Spannungskurve 
dient zur Kompensation dieser Kurve, da der ganze 
Transformator fur ^==0 ja strom- und spannungslos sein soli. 



Fiir f = 0 sind die beiden Wellen fur t — 0 urn n gegen- 
einander verschoben (Fig. 137), d. h. sie heben sich im Zeitmoment 0 
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gegenseitig anf, was aiich sein mufi, denn ist fur dieseu 

Moment ftir den ganzen Transformator gleich Null. 

Die Gleicliung lautet in dem Falie: 




~cct _ 




(i = 0) 


— —- cos hx — cos lx 
2smU\ 


Als Eesultante dieser beiden in entgegengesetzter Eicbtung 
wandernden Wellen entsteht die tatsachliche freie Schwingung, und 

durch Superposition 
dieser Eigenscbwin- 
gung init dem statio- 
naren Spannungszu- 
stand erbalt man den 
wirklichen Einschalt- 
vorgang. 

Ein wesentliches Cha- 
rakteristikum des Ein- 
schaltvorganges, wenn C 
nicht gleich Null ist, ist 
das Auftreten von Unste- 
tigkeiten in den Ordinaten der Kosinuskurve (AE), Fig. 138. 

Diese Sprunge in der Spannungskurve, die ortliche, 
auBerordentlich grode Spannungsabfalle von einer Win- 
dung bis zur nachsten darstellen, sind es, die die Durch- 
schlage der Isolation zwischen den einzelnen Windungen ver- 
ursachen und den Transformator beim Einschalten zerstoren konnen. 
Dieser Ordinatensprung berechnet sich zu: 



Eig. 138 Die Ordinatensprunge der wan- 
dernden Wellen, die die Ursache des Durch- 
schlags der Windungen gegeneinander smd 


Epo 

2 sin b I 


[cos (hl-\-0 


cos (h I — C)] 


Oder 

sin ortliche Spannungsdifferenz zweier Windungen. 


Fur t = 0 werden diese gefahrlichen Differcnzen gleich Null, 
fur jeden anderen Wert von f sind sie vorhanden. Die drtliche 
Spannungsdifferenz, die zwei nebeneinanderliegende 
Windungen auszuhalten haben, ist gleich der Amplitude 
der Phasenspannung mal dem Sinus des Phasenwinkels 
der Spannung im Einschaltmoment. Mit wachsendem Phasen- 
winkel werden diese Spannungsdifferenzen pro Windung immer 
groBer, und fur den ungiinstigsten Fall f = 90®, d. h. bei Ein- 
schalten im Maximum der Spannung, haben zwei neben- 
einanderliegende Windungen des Transformators die voile 
Amplitude der Phasenspannung gegeneinander auszuhalten. 
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Die Spannungsdifferenzen durchwandern den ganzen Trans- 
formator mit Geschwindigkeiten von (10 ~ 30) 10^ km/sek nnd be- 
ansprncben alle Windungen, abgesehen von der Danipfung, deren 
EinfliiB noch naber besprochen werden soil, gleieh stark. Ftirx = 0 
iiberlagern sich die Differenzen beider Kosinuswelien, so daB dort 
ein Spannungssprung von 2 sin C , im Maximum von 2 E^q statt- 
findet, und bei x — imd — I erzeugen sie t}berspannungen 
an den Klemmen, d. h. SpMnungen zusatzlich zur normalen Span- 
nung, die im Maximum .EJposinC sein kdnnen, namlicb bei sebr 
geringer Dampfung und geradzahligem Verhaltnis zwischen Frequenz 
der aufgepragten und der freien Schwingung. Es kann also beim 
Einscbalten der Hochspannungswicklung im ungunstigsten Falle die 
doppelte normale Spannung an den Klemmen auftreten, nicht 
mehr. 


Die Dampfung der freien Schwingungen ist von a- 


2L 


ab- 


rx 


hangig. Bei techniscben Transfor- 
matoren wird dieser Wert durcb die 
Eisenverluste noch wesentlich er- 
hoht, und da diese Dampfung die 
hbheren Harmonischen starker be- 
einfluBt, bewirkt sie, daB die Kan- 
ten und Ecken der Unstetigkeits- 
stelien sich abrunden (Fig. 139 b), 
daB die Steilheit des Abfalls ver- 
ringert wird — die Welle bewegt 
sich nicht mehr unverzerrt fort 
(Fig. 139). 

Dadurch wird die tfberanspruchung der Windungen mit der 
Zeit geringer, aber wie die Praxis ergibt, ist diese Dampfung oft 

'V 




a 


Fig. 139. Der EinfluB der Dampfun^i 
durch Kupfer- und Eisenverluste 


doch nicht so stark, um die Welle in der Zeit j , nach der samt- 

liche Windungen einmal derartig beansprucht worden sind, wirk- 
sam zu verkleinern. Es scheinen in der Hinsicht alle Windungen 
eines Kerntransformators fur die erste Halbperiode der freien 
Schwingung fast gleich beansprucht zu sein, denn die Durchschlage 
einzelner Windungen gegeneinander finden nach praktischen Er- 
fahrungen durchaus nicht nur in den ersten Spulen statt, sondern 
der Durchschlag kann an ganz beliebigen Stellen der Wicklung er- 
folgen, am haufigsten an den Verbmdungsstellen zweier Spulen. 
Diese Stellen sind nun auch Punkte der Unstetigkeit der Leitungs- 
konstanten, so daB hier wahrscheinlich noch kompliziertere Vor- 
gange vor sich gehen, auch ist die dielektrische Festigkeit dieser 
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Steiien eine andere als die, die zwei Windiingen normalerwelse 
gegeneinander besitzen. 

Manteltransformatoren scheinen in der Hinsicht besser ge- 
schtitzt zu sein als Kerntransformatoren, denn nach den Erfahriingen 
der amerikanischen Hochspannungspraxis bind sie vollkommen ge- 
schtitzt, weiin ungefahr die ersten 60 m TVicklungslange starker iso- 
liert Sind als die daraiiffolgenden Windungen; siehe z B. W. S. 
Moody, ,, Proceedings of the A. J 1907, S. 689. Die erforder- 
liche Isolation steigt mit der GroBe der Leistung des Ti’ansforma- 
tors, weil mit dieser die Lhnge einer Windung steigt und ebenfalls 
die bei einem gegebenen Potentialabfall pro Ltogeneinheit zwischen 
zwei Windungen auftretende maximale Spannung. Die freien 
Schwingungen, die durch die Einschaltvorgange Oder auch durch 
Vorgange in der Preileitung hervorgerufen w^erden, scheinen bei 
alien Transformatoren bis annahernd zur gleichen Tiefe einzudringen, 

h J/ime A 



Jsolatbn. 


Fig. 140. Verteilung der Isolation ernes Hochspannungstransformators. 

so dad in einem Transformator von wenig Windungen ein groBerer 
Prozentsatz der gesamten Windungszahl der Gefahr ausgesetzt ist, 
durchschlagen zu werden, als bei einem Transformator groBer Win- 
dungszahl. Es ware nicht richtig, einen bestimmten Prozentsatz 
der Windungen starker zu isolieren, sondern es ist immer eine be- 
stimmte Lange der Wicklung mehr zu schutzen. Dio Spannung, 
die die verstarkte Isolation der ersten Windungen aushalten niuB, 
hat sich aus der Erfahrung als die normale Betriebsspannung er- 
geben, was mit der Theorie ubereinstimmt. Diesen Transforma- 
toren wird gewohnlich eine Drosselspule von der Wicklungslange 
von 15 m vorgeschaltet. 

Die starkere Dampfung bei Manteltransformatoren ist vielleicht 
durch groBe lokale Wirbelstromverluste im Kupfer zu erklaren, die 
durch die spezielle Bauart dieser Transfoi’matoren hcrvorgerufen 
werden. Um die starker isolierte Lange mdglichst kurz zu machen, 
werden Abzweigungen der Wicklung, falls verschiedene Spannungen 
erwunscht sind, immer in der Nahe des Nullpunkts und nicht in 
der Nahe der Klemmen angeordnet. Eiir einen Einphascntrans- 
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formator ziim Beispiel nacli 
Fig. 140. 

Den Schnitt durcli eine 
Spule, die an den Klemmen 
liegt mid deren Windungeii 
ziim Teil stark gegeneinander 
isoliert sind, zeigt neben- 
stebende Fig. 141. 

Gegenuber dieser Bean- 
spruchung der Windungen ist 
naturlicb die stetige Potential- 
verteilung langs der Wicklnng 
ganz nebensachlich. Sie bat 
nur Interesse fur den Fall 
f = 0, da dann die lokalen Un- 
stetigkeiten der Spannungs* 
kurve zu Null werden. Unter 
der Annahme, dab die Span- 
nungswelle mit der Geschwin- 
digkeit v in die Wicklung 
eiiidringt, wabrend das Po- 
tential an den Klemmen sicb 
nach dem Gesetz E^^Qsin cot 
^ndert und der Spannungs- 
abfall in der Wicklung fur die 
ersten Momente geradlinig ver- 
lauft, ergibt sicb nach Pig. 142: 





fur t — 0. 


Diese Beansprucbung ist 
meist kleiner Oder gleicb der 
normalen stationaren Bean- 
sprucbung. Die exakte Nach- 
rechnung ergibt, dab die tat- 
sacblicbe Beansprucbung der 
Wicklung nocb unter diesem 
Werte bleibt. 

Die absolute Vermeidung 
jeder tFberansprucbung beim 
Einscbalten ware also mit 



Doppelter Zwischen- 
raum ztdschen den 
Windungen, 
jede Wtndimg extra 
umwickelt 


Doppelter ZioiscJien- 
raim zwisclien den 
Windungen. 


Einf acker Zioischen- 
raum zwisclien den 
Windungen. 


Pig 141. Spule ernes Hoobspannungs- 
manteltransformators fur 60000 Yolt. 



Pig. 142. Diagramm des Eindnngens 


der Spannung in die Wicklung fur 
C = 0. 
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Hilfe eines Xiillwerteinschalters m5glicb, denn nur dann ent- 
stehen weder tFberspannungen an den Klemnien, noch 
groBe ortliche Potentialdifferenzen. 

3. Bereehnungsbeispiel 

Zur Veranschanlichung der besprochenen Verhaltnisse werde 
fur einen bestimmten Einphasentransformator die Spannungsvertei- 
liing fur den stationaren und fiir den Einschaltzustand bestimmt. 
Dieser Transformator besitzt pro Schenkel der Hochspannungswick- 
lung die Konstanten: 

E^=12150 Q, 0^ = 0,002 MF, L^=5000 Henry. 

Die Windungszabl pro Scbenkel betragt 30000, die Windungs- 
lange 34000 ni. Der Transformator sei mit einer effektiven 
Fliasenspannung, d. b. Spannung pro Schenkel, von 70800 Volt 
(Amplitude = 100000 Volt) mit der Periodenzahl 50 betrieben. 
Die Konstanten pro Langeneinheit ergeben sich als: 

r = 0,3575 i3/m, C= 5,89- lO'^^ F/m, Z = 0,147 H/m, 

mL = 46,2 «=1,217, a = 1,132 ■ 10*~’, 

= 292* 10-^ «;= 10 760 km/sek., = 0,993 = 56^55' 

3,85 -10-3. 

7t 

Es ist also IKi-r ^ wie es ftir alle Transf ormatoren mit ge- 

ringen Frequenzen zu erwarten ist. 

Beim stationaren Betrieb betragt die t)beranspruchung der 
Windungen in der Nabe des Nullpunktes infolge der sinus- 
formigen Spaiinungsverteilung: jK= 1,186, 197o mebr als bei ge- 
radliniger Potentialverteilung, z. B. statt 500 Volt treten dauernd 

600 Volt auf. Die iiberanspruchte Wicklungslknge, die durch \ 

JK. 

definiert ist, ergibt sich als 57,2 7o gesamten L^nge. Die 
Stromverteiluiig ergibt sich zu: 

(■^)* = o = 0.075 Amp. (. 4 )^^ j = 0,041 Amp. 

Der Strom im Nullpunkt der Wicklung ist 18,3 % grdfier als 
an den Klenimen. 

Anf denselben Transformator wirke nocli eine dritte Harmo- 
nisclie in der Phasenspannung von der Amplitude 5000 Volt (5®/(, 
der Grundwelle). 

= 5000 Volt, m==943, ft)A=138,7, 

h = hl = ll0Hb', 

also nahe an n. 
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Der Schwingungsziistaiid infolge dieser dritten Hamonisclien 
sei uber den der Grundharmonischen gelagert gedacht. Die totale 
tlberanspraclinng im 

stationaren Betriebszu-' Mfere 


stand betragt dann ftir 

m 

Z 



eine spitze Spannungs- 

100 10^^ 



kiirve £■^ — 2,114, d. h. 

30 10^- 


0,05 

die Wicklung in der 

SO 10^^ 


1 

Nahe des Nullpunktes 

90 10^- 



hat mehr als die dop- 

20 10^- 

i / 

OOi 

p e 1 1 e Beanspruchung 

JO 

Ij 

T 

i 0 

d auern d auszuh alt en , 

4 


J 

Durch die Existenz 

2810^ 


005 

dieser dritten Harmo- 

ZH W 

/ ' 


nischen von relativ ge- 

2010^ 

■ / 

\ ^ a.. 

ringer Amplitude ist der 

ISiO* 

/ 

\ 

tJberspannungsfaktor 

12 

• / 

\ OfiOS 

urn 78®/q vergrbJSert 

810^- 

7 

\ 

worden. Pur 

910*- 

/ 

X ^OOi 


:17 930 m 


ii 


1 n 

bildet sich fur die dritte 
Harmoniscbe ein Span- 
nungsmaximum von 
der Amplitude 31200 
Volt aus, d. h. das 
6, 24 f ache der Klem- 
menspannung 
Harmonischen. 

Stromverteilung 
Harmonischen 
sich als: 

0 = 0,0194 Amp., 

_ = 17 930 ™ = 0, 

(j;'),,=,i=0,01913Amp. 

Der Strom hat 
nicht mehr in alien 
Querschnitten densel- 
ben Richtungssinn. Die 
entsprechenden Kurven sind in Pig. 143 dargestellt: I far die Grund- 
harmonischc, II fur die dritte Harmonische und III aus beiden kom- 
biniert, und zwar a fiir eine spitze, h fur eine flaehe Spannungskurve. 


dieser 

Die 

dieser 

ergibt 




Pig. 143. Strom- und Spannungsverteilung eines 
Transformators, dessen Wicklung gleichmafiig 
verteilte Kapazit£Lt besitzt 
I. Die Grundschwingung (50 Perioden), 

II. Eine dritte Harmonische. 

III. a) fur eine spitze, h) fur erne flaehe Span- 
nungskurve, aus I und II kombiniert. 




Fig. 144 Einschaltvorgange eines Transformators, dessen Wicklung gleiok- 
f6rraig verteilte Kapazitat besitzt, fur drei vorsohiedenc Einsclialtmomonte 
dargestellt. Einsohalten der Hoclispaniinngsseite. (Wandornde Wollon piink- 
tiert iiiid strichpunktiert, stationare Scliwingiing dilnne Linie, resiil- 
tierender Spannungsziistand starke Linie) 
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Die Einschaitvorgange fiir die Grand harmonisciie siiid in Fig. 144 
fur drei yerschiedene s dargestellt, in Zeitintervallen 

r = = 1 ,054 • 10-^ Sek., 


in denen die freien Schwingungen jedesmal der 4Tickiiiiigslainge 
durcliwandern. Der resiiltierende Spannungszu&tand ist diireh Super- 
position des stationaren Zustandes mit den wandernden Wellen ge- 

wonnen. Fur 4' — 45° und 90° ist aucli der Zeitmoment ein- 

6v 

gezeiclinet. Die Joulesche Dampfung ist ftir die gezeiclineten 
Kurven yernachlassigbar klein, die Eisenverluste sind der unsicheren 
Koeffizienten halber nicht berucksichtigt. Ihr EinfluB wurde schon 
erortert. Der Resultan tv organg ist unperiodiscli, denn die Schwin- 


21 

gungsdauer der freien Schwingung ist — = 0,00633 Bek. und die 

V 


der eingepragten Schwingung 0,02 Sek. Deswegen tntt fur 4' = 90° 
auch nicht die maxiinale Klemmenspannung ini Werte von 
auf. Man sieht das Eindringen der Spannung mit der Geschwindig- 
keit V in die Wicklung, die groSen lokalen Spannungsdifferenzen fur 
f = 45^ und 90° und auch die an den Klemmen entstehenden 
tJberspannungen. Aus den Diagrammen fur 4^ = 0 zeigt sich, daB 
die zwischen zwei Windungen auftretenden tfberanspruchungen 
hochstens einer stationaren Spannungsverteilung von doppelter Ampli- 
tude entsprechen, so daB ein auf annahernd die doppelte Klemmen- 
spannung geprufter Transformator beim Einschalten fur C = 0 un- 
mbglich Schaden nehmen kann. 


11. Einschalten der Mederspannungsseite. 

Einen zweiten charakieristischen Fall bildet das Einschalten 
der Niederspannungsseite bei leeiiaufender Hochspannungsseite. Es 
treten auf der liochspannungsseite freie Schwingungen auf, und es 
soli der Emfachheit halber angenommen werden, daJS auf der Nieder- 
spannungsseite durch irgendwelche Vorrichtungen die Moglichkeit 
freier Schwingungen ausgeschlossen sei, so daB sie nicht ruck- 
induziei'end wirken kann. AuBei'dem sei wieder die Kapazitat 
der Niederspannungsseite verschwindend klein gegen die der Hoch- 
spannungsscite. 

1. Gleichungen fur den stationaren Zustand. 

Die Gleichungen fur den stationaren Znstand warden flir diesen 
Fall unter Vernachlteigung des Widerstandes von A. Dina, ETZ 
1906, entwickelt: 

Aiuold, Wechselstiouiteclmik II, 2 Aufl. H 
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Es sei wieder ein Eiiiplia&entransformator betrachtet: 

seien pro Sclienkel bzw. pro Phase gemessen, d. h. fur die Lange L 
I/g) ^ 2 J ilist pro Langeneinheit der Ilochspannungswicklung ge- 
rechiiet. sei die Amplitude der Phasenspannung (in unserem 
Falle die halbe Amplitude der Klemmenspannung) der Nieder- 
spannungsseite. 

Dann gilt fur die Niederspannungsseite die Beziehung: 

_ _ z __ 

= — JOjLit) — MjjcjoJ^dx . . . (93) 


Das letzte Glied stellt die „mittlere‘^ Euckwirkung des Sekun- 
darkreises dar, da der Sekundarstroin ortlich nicht konstant ist. 
Fur den Sekundkrkreis gilt: 


clE, 


=-J,{r,-3<oL,)^jcoMJ, 


dx 


-K, jwc 


■ ■ (94) 


Aus Gl. 94 ergibt sicli, da 


dJ^ 


dx 


= 0 ibt: 


d^E, 


dx^ 


11^ 

dx 


(r„—jo) L„) = — E ^3 coG{r^ — y co 


und fur den Sekundarstroin ergibt sich nach Gl. 94 




^•^2 n( 


-3 <2) L„) 


(95) 


Aus den Gl. 96 folgt analog den Dinasclien Entwicklungen 
rait Hilfe der schon iin ei-sten Palle (S. 144 u. 145) gemacliten 
AnnSherungen : 


Jr- 


E, 


"j 1 4“ ■ 






tgbl 

bl 


E., 


= 1 - 


M, 




f sin hx 


J 

COiibl ^ 


J — J 

^2 J -'l 

Jjn J. 


cosbx 

eohbl 


(9fi) 


wo h — coVL^U bedeutot. 


Setzen wir nun, um die Streuung zu berucksichtigeii: 
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S — Qi 9-2 ■ 




wobei it)j und priniare mid sekundare Windungszahl bedeiiten, so 
ergeben sieh als Eesultantgleichungen ; 

j ^ — 

^ ^ E . ^98) 

^ tc\ bl{l — cosh I ^ 


^2 = ^ 2 - <^1 


cos b X 
cos h i 


Die ausfuhriiche Disku&sion dieser Gleichungen ist bei A. Dina, 
ETZ 1906, zu finden. Das Verhaltnis der pnmaren und sekun- 
daren Phasenspannung ist 


hl{l — q) — Qtgbl 


■ (99) 


braiicht also durchaiis nicht gleich dem Verhaltnis der Wlndiings- 
zahlen zu sein. Der maximale Strom der Sekunddrwicklung ergibt 
sick zu — 

Tfl 7,7 

. . , (. 00 ) 

Der Uberspanniingsfaktor, definiert als Verhaltnis des maxi- 
malen Spannungsabfalls pro Langeneineinheit zum Spannungsabfall 
bei geradliniger Potentialverteilung, ist hier: 

7T._ 

[bl{l — Qigbljcosbl 

Die gegenuber geradliniger Potentialverteilung uberanspruchte 
Wicklungslange ist wieder durcli den reziproken Wert des tFber- 
spannungsfaktors gegeben: 

ooshx=^ . ... ( 102 ) 


In der Sekund^rwicklung kann sich fur 'bx = — eiii Span- 
nungsbauch bilden, von der Amplitude: 


u\ bl{l — q)~\- Q tgbl Q^osbl 

{^p^max__ .J 

sin bl 


11 
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Dieser Spannurig&lbaucli kann also viel grower als die Klemmen- 
spaimimg werden 

2. Bereciiniing der freien Schwingungeii. 

Unter unseren Annahmen gilt wieder dieselbe partielle Diffe- 
reiitialgleichuiig wie im ersten Fall, nur existieren andere Grenz- 
bedingiingen. Diese lauten jetzt: fur x = 0 ist dauernd gleich 
Null uud fur x = + l ist dauernd gleich Null. Aus diesen Be> 
diiigungen ergibt sich: 

a -=0 ] 



Wegen des stetigen Zusammenhangs zwisclien dem strom- und 
spannungslosen Zustand mit dem stationaren Betriebszustand gilt 
wieder: 

V(o) “ ih = 0 
PfiO) = ~o\ 


(106) 


Durch Einfulirung des Phasenwinkels C erhalt man fur den 
Zeitmoment / — 0 : 




JA 

h 




= 0 ■ 


f j Qoshx 


1/2 i cos hi 




cos I^ — xp{x) 


(107) 


Fall: 


Die Gleichungen der freien Schwingungen lauten in diesem 


sin ^ ^ cos nt)y. sin 


TiX 


, Ce'~'^^2{An cos ni — Bn sin w^) cos yx 


(108) 


Aus den Beziehungen 106 ergibt sich: 

V G cos hi 

QOi^hx 


Pf(0) 


2! Bj,Xj^ sin = 


sin f 


V(o) 

Zur Abkurzung ist 


cos Xj^x~- 


0 


cos hi 


(p cos f 


( 109 ) 


f =0 


eingefuhrt. Und es ist nach S. 149 


yL^G 
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Durch die Gl. 109 smd Strom- und Spannungswelleii durch 

Fouriersciie Eeihen dargestellt. Eiiie anschauliclie Yorstelluiig 

gewinnt man wieder, indem man die Schwmgniigen ais wandernde 

Welien darstellt. Die Wellenlangen der einzelnen Partialschwiii- 

. , , , StT AtiI 4/ ^ XV* 3 

gungen smd durch — = gegeben. Die Grund- 

(2^~Gl)7r 

Welle (k — Q) hat die Wellenlange 4h 

Die Fimktionen q}{x) und t/;(x) sind nur im Interval! ( — 1) bis 
(“[“ 1) bekannt. Werden sie mit Hilfe der Darstellung durch 
Fouriersche Eeihen iiber dieses Intervall hinaus fortgesetzt, so 
erhalt man: 


1 . 


2 . 

3. 

4. 


A:l)===\p{x) q)(x 4:1)== (p{x) 
yj{ — x) = yj(-\~- x) (p { — x) = — x) 
^;(2 1 — x) = — %p(x) (p(2 1 — x) = (p{x) 

(yj(2l~{-x) = yj{2l — x)== — ip{x) 

19 ? (2 Z -j-ic) = — (p(2l — x) = — (p{x) 


( 110 ) 


Die Welien haben die Wellenlange 4L Die Welle (p{x) ist zu 
den Punkten x = l, SI, 51 usw., die Welle yj(x) zu den Punkten 
x = 0, 21, 41 usw. symmetrisch. 

Die Welle yj(x) bildet einen vollstandigen stetigen Wellenzug, 
da sie fur x = — I und x — -{-l immer durch Null geht. 

Die Welle y)(x) hat in den Punkten x=l, 31 usw. Unstetig- 
keiten im Differentialquotienten, aber nie eine Unstetigkeit in den 
Ordinaten, was gegenuber den Welien des vorigen Falles ein wesent- 
licher Unterschied ist. 

Zeichnerisch festgesetzt ergibt sich also folgendes Bild nach 
Pig. 145: 

Durch die for- 
mate Umrechnung der 
Gleichung der freien 
Schwingungen, die be- 
reits im vorigen Falle 
durchgefuhrt wurde, 
wieder unter der Vor- 
aussetzung, daB die 
mathematische Formu- 

lierung nur fin 0 Darstellung der Punktionen q)(x) und 

vonx== bis y>(x), uber das Interval ( — h bis (-pO hinaus 

gilt, erhklt man: fortgesetzt. 
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iV= 


91 (x — v<)j 


vt) —-q^{x-[-vf) 


Pt- 


- “ t — 1 / ^ - ( — r cos h(x — vt) — cos b 1] cos C 

2 f r\G: 7 i 7 ' ^ 


C COS^>^ 

+ [cos b(x-{~vf) — cos hi] cos t sin & (cc + sin C 
— sin h(x — V t) sin f} , 

iind weini wieder die in gleicher Eichtung wandernden Wellen 
znsammengesetzt werden: 

1 /[ 


Pf = e- 


2K C 


0 - 


eos 


hi 1 


COS (oc — |— vt^ — |— d — ^ ^ ^ 


cos [b {x — vt) — f] — cos &? cos t 


. (Ill) 


Die "Wellen setzen sich wieder aus Stiicken von Kosinnskurven 
zusammen, deren Ordinaten iim den konstanten Betrag cos & 2 cos f 
zu verkleinern sind. 




Big 146 a nnd b Die in beiden Excktungeii wandernden Wellen bcim 
Einscbalten der Niederspannnngsseite 

Fig. 146 a luid b geben ein Bild der in beiden Eichtungen 
wandernden Wellen fur den Zeitmoment t — 0, die aus den Korn- 
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poiieiiten <p mid ziir Resultiereiiden B zusammeng-esetzt mid nacli 
derGl. 110 iiber das Intervall — I bis -f Z hinaus fortg^esetzt bind. 

Fig. 147 zeigt die beiden Wellen in ihrer gegeii&eitigeii Lage 
zur Zeit t=0 . 

Aus den Skizzen ist zu erselien, da6 1. iinter keineii Urn- 
standen Unstetigkeiten der Ordiiiaten auftreten konneii, 2. die 
(-{“ a?)-Welle im Intervall ( — Z) bis (~[-Z) genau symmetriscli zur 
( — xj- Welle im Intervall (4~0 Die Konseqiieiiz 

dieser Tatsaclie ist, daB 
fur jeden Moment die 
beiden Wellenzuge fixr 
X— — Z und fur x=-\-l 
genau die gleichen 
Werte liaben, dafi die 
momentane Amplitude 
der freien Schwingung 

fui diese Punkte das beiden wandernden Wellen 

Doppelte der moiiientan zusammengesetzt 

dort vorhandenen Am- 
plitude der einen wandernden Welle ist. Aus diesen Tatsaclieii er- 
gibt sich, daB in diesein Falle keine auBerordentliche Bean- 
sprucliung der Isolation einzelner Windungen gegeneinan- 
der zu erwarten ist, daB aber groBe tJberspannungen an 
den Kleininen auftreten kdnnen. 

Es sind liier zwei Hauptfalle zu unterscheiden : 

1. Fur C = 0, d. h. Einsclialten im Nullwert der Spannung, 
haben die Wellen im Zeitmoment t ==0 folgende Form (Fig. 148). 




Fig. 148, Die wandernden Wellen im Einsohaltmoment 0 


Die maximale Amplitude der wandernden Wellen fur x’==0 ist: 

-f ^ — -77 (1 — cos & 1 ) . 

2 y G cos bi 

Die maximale Amplitude der freien Schwingung an den Trans- 
formatorklemmen ergibt sich daher, bei geringer Dampfung, zu: 

Mf. — 1 — cos l)l 

'■\bl{l — Q)^Qtgbl]c,osbl' 
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Fur normale technische Verhaltnisse, wo hi gleich Oder meist 

71 7 ^ 

ler ist als ^ , wird diese Amplitude filr hl= - 
2 


Fur erne hohere Harmouische aber, deren hi nahe an ti liegen 
kann; fur hl = 7r 




71 1 ■ 


Beim Emschalten im Nullwert der Spannungtrittim ungiiiistigsten 
Falle, d. i. bei geringer Dampfung und geradzahligen Verhaltnis 

71 

zwischen freier und erzwungener Schwingung fiir hl — -~ die dop- 

pelte Klemmenspannung auf. Fur hi nahe jz, fiir eine hohere Har- 
monische, kann sie sehr viel hoher werden. Das Verhaltnis der 
maximalen Amplitude der freien Schwingung zur sekundaren 

hi 

Klemmenspannung ergibt sich zu tg-~. Da fur die Grundwelle 

u 

71 

kleiner ist als--, ist die tatshchliche Maximalspannung geringer 

als die doppelte Klemmenspannung. Die hoheren Harmonischen 
kbnnen sich aber sehr unliebsaiii bemerkbar machen, wenn sie ge- 
nugend groBe Amplituden haben. 

Beanspruchung der Windungen gegeneinander. Der 
maximale Spannungsabfall pro Langenemheit infolge der freien 
Schwingungen tritt dann ein, wenn die beiden wandernden Wellen 
sich liberlagern. Dann ist fur x — 0: 



= Qi 


Wo 




ic^hl{l — p)-|-^tg&Z 


• 5 tg n ( fur hl<^'' 


Das Verhaltnis dieser Beanspruchung zu jener im stationaren 
Betriebszustande ist: 



Fur hl~dO^ tritt in der Nahe des Nullpunktes als ungunstigster 
Fall die doppelte maximale normale Beanspruchung zweier Win- 
dungen gegeneinander auf. Auch fiir hlS^ 90^ wird diese Beaii- 
spruchung nicht uberschritten. 



Theone der Einsclaaltvorgange des leeilaufenden Trans tor niators usw 169 


2. Fur f = 90^ liaben die Wellen im Einsclmltmoment folgeiide 
Gestalt (Pig. 149): 

Beide Wellenzuge decken sick vollkommen und sind von der 
Form ( — sin?; a:), die stationare Stromverteiliing ist XulL es ist 
wieder nur die SpannungsTerteilung zu kompensieren. 



Fig 149 . Die freie SchwiDgung im Emschaltmoment ^ = 90^* 


Pur hl<Ci— ist der Maximahvert der Wellen gleicli sin?;?. Also 

a 

Pfmax^ das durch die Oberlagerung beider Wellen bei x— — I 


und X- 


■ I entsteht, 




Pfmax gleich der sekundaren Klemmenspannung Es tritt 
im ungunstigsten Palle die doppelte Klemmenspannung auf. 

71 

1st hi aber groBer als so ist der Maximahvert der freien 
Schwingungen : __ 


'u{l — Q)-\-Qtgbl‘cOSbl’ 
Das Verlialtnis von zu Ec, wird ietzt - ~ ~z , 

^fmax - smbl 


d. h. fur 


wachsendes hi wird 


inimer grofier und kann sehr hoch werden 


fur hi nahe tz. 

In diesem Falle k6nnen sehr hohe tlberspannungen an den 
Klemmen auftreten, er ist aber nur fur eine hohere Harmonisclie 
wahrscheinlich. 

Potentialverteilung in der Wicklung. Das maximale 
Potentialgefalle entsteht wieder durch Dberlagerung der wandernden 
Wellen in x — 0. 


hi {I — Q)-\~Qtgbl QO^bl 


max 


max 
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d. li. in der Nalie des ISTullpunktes werden die Winduiigeii im iin- 
gtinstigsten Falle anf die doppelte Spannung beansprucht, die sie 
im stationareii Betrieb gegeneinander anszuhalten haben. 

Flir C zwischen 0^ mid 90® bewegen sicb die entwickelten 
GroBen zwischen den Grenzwerten fur f— 0 nnd t==90®. 

Die Dberanspruchnng einzeliier Windungen gegeneinander ist 
also gegeniiber den Beanspruchungen, die beim Einschalten der 
Hoclispannungsseite eintreten, tiberhaupt niclit nennenswert. 

Die maximale Klemmenspannnng fur f = 0 ist im un- 
gtinstigsten Falle 

und fur C = 90", 

fur6Z<90® . . 2 R,, 

fill- 6Z>90“ . . -E.(l + D-r,). 

" \ sm6// 

jT 

Pur hl<i— treten fur f = 0 geringere Dberspannungen ein, 

u 

71 

wenn aber ist, treten sie fur 4 = 0 starker auf, denn: 

a 

Pfmax (C= f ) = • 

— 0) _ _ 2 ^.^^2 — = 1 — COS ll . (112) 

fV»a.(C=|) 2 

Dafur&Z>>~ Q>o^bl<^0 wird, wird = niit wachsen- 

dem bl immer groBer gegen Wenn hl — jt wird, ist 

PfmarAt^o) doppelt SO gi’oB Im Yergleich zu werden 

dann freilich beide theoretisch unendlich, praktisch jedenfalls selir 
hoch. Die Wicklung enthalt dann eine voile Wellenlange der erzwun- 
genen Schwingung, was nur fur eine holiere Harmonische mbglieh ist. 

3. Berechnungsbeispiel. 

Es sei wieder derselbe Transformator betrachtet, der schon 
einmal nachgerechnet wurde. Fiir diesen Transformator gilt 
w 

~ == 200 und unter Annahnie eines priinaren und sekundliren Streu- 

tVj^ 

flusses von 107 o ergibt sicli pj = pjj==0,9 und 
Zi|. = 0,125 Henry. — 
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Die Niederspannung betrage 354 Volt eff. = 500 Volt) pro 
Schenk el. 

Daraiis berechnet sich naeh den Gl. 98 — 104: J‘^ = 8,83 Amp., 
^^ = 96400 Volt 

= 192,8 . = 0,033 Amp 

Der Uberspannungsfaktor K ist 1,1^2 und die uberanspriiclite 
Wicklungslange 17460 ni'^ 51% der gesamten Lange. 

Wenn die primare Spannung noch eine 3 Harmonische von 
25 Volt (5^/o der Grundwelle) besitzt, so ergibt sich fur diese: 

7^ = 1,459 Amp. 7., = 1685 Volt. -■?- = 67,4 (' ) . 

71 

Fur hx — -~j a; =17 900 m entsteht ein Spannungsmaximuin 

u 

(%2)„^^^=10380Volt Der maximaleSekundarstromist 0,01318 Amp., 
nur I des Stromes der Grundharmonischen. 

Fur eine aus beiden durch Superposition gewonnene spitze 
Spannungskurve ergibt sich der Uberspannungsfaktor Z'= 1,458, 
er nimnit also durch die Existenz dieser 3. Harinonischen um 

27 7o zu 

Die Einschaltvorgange fur die Grundharmonische sind in Fig. 150 
fur drei verschiedene Phasenwinkel f dargestellt, in Zeitmtervallen 

T = -- = 1,054 10'"'^ sek, in denen die wandernden Wellen jedesmal 

O V 

der Wicklungslange eines Schenkels zurucklegen. Dargestellt sind die 
beiden wandernden Wellen, der stationare Schwingungszustand und, 
daraus resultierend , der tatsachliche Einschaltzustand. Man sieht, 
dafi die Beanspruchung zweier Windungen gegeneinander in keineni 
Falle grower als die doppelte stationare ist, und daB entsprechend 

71 

die maximale Klemmenspannung unter dem doppelten 

station aren Werte bleibt. Die Existenz einer hoheren Hanno- 
nischen in der Primarspannung wurde die Erscheinungen nur un- 
wesentlich itndern, wenn ilire Amplitude gering ist. Die in 
unserem Falle angenommene Harmonische wurde die maximale 
Klemmenspannung um ungefahr S^/q erhohen. Die Dampfung ist 
auch in diesem Diagramm vernachlassigt. 

Wesentlich hohere Uberspannungen treten auf, wenn 

u 

ist. Wurde dieser Transformator z. B. normal mit einer Pi-imar- 
spannung von nur 25 Volt und 150 Perioden betrieben, wie sie 
der erwahnten 3. Haiinonischen entspricht, so ware fur 
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^ = 0 iJ^^„,= 20750 Yolt, 

10400 Volt. 

Da die normale Sekundarspannung fur diesen Fall 1685 Volt 
betragt, so wurde fur C==0 eine 13,3fache, fur ^ = 90^ erne 
7,2fache maximale Spannung im ungunstigsten Falle an den 
Klemmen auftreten. 


III. EinflnB von vorgeschalteten Drosselspnlen anf die Einsdialt- 

vorgange. 


Wie die Praxis gezeigt hat, lassen sicli die gefahrlichen Span- 
nnngsdifferenzen zwisclien den einzelnen Windungen durch Yor- 
schalten von je einer Drosselspule in jede Leitiing wirksam verkleinern, 
so dab die auBeren Windungen nicht oder nur wenig starker isoliert 
werden mussen, als Hirer normalen gegenseitigen Spannmig entspricht. 
Diese Wirkung laBl sich auf Grund der von K. W. lYagner in ,,ElektrO“ 
niagn. Ausgleichvorgange in Freileitungen und Kabeln'^ Kap. XI, 
S. 98, entwickelten Gleichungen fiir das Veidialten zweier verschie- 
dener in Peilie gesclialteter Leitungen leicht ubersehen. Zwei der- 
artige Leitungen im weiteren Sinne bilden nkmlich der Ti'ansformator 
und die vorgeschaltete Drosselspule. An der Verbindungsstelle zweier 
derartiger Leitungen werden die ankommenden wandernden Welien 
mehr oder weniger vollkommen reflektiert und setzen iliren "Weg 
verstarkt oder geschwacht weiter fort. Die GroBe der Eeflexion 
und die Yerstarkung oder Abscliwachung der wandernden Welien 


iiangt von den Wei’ten 


und*!/--, also von dem Verhaltnis 

der Kapazitat zur Selbstinduktion pro Langeneinlieit in jeder der 
beiden Leitungen ab. 

Hat nun jede Drosselspule, wie es verlangt werden muB, eine 
selir kleine Kapazitat und eine selir groBe Selbstinduktion pro 
Langeneinlieit gegenuber den entsprechenden Werten des Trans- 

Y 


formators, so wirkt im Grenzfalle, wenn 


selir klein gegen 


ist, die Verbindung des Transformators mit den Drosselspnlen 

auf die eindringenden wandernden Welien so, als ob die dem 
Transfoi'mator zugekebrten Enden der vorgeschalteten Drosselspnlen 
kurzgesclilossen waren. Die unstetigen Einscbaltvorgange spielen sich 
dann nur in den Drosselspnlen ab, der Transformator selbst 
wTrd von ihnen gar nicht berilhrt, und nimint stetig seine 
normale Potentialverteilung an, ungefahr entsprechend Fig. 150, da 
er sich verhait, als ob er an den Enden der Wicklung offen 
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ware. Dieser tlieoretische Grenzfall, wo uberhaiipt keine Wellen 
Ton auBen in den Transformator dringen, ist in Wirklichkeit nie 
vorbanden, die eindringende Spannungswelle tritt von der Drossel- 
spnle in die Transformatorwicklung nber, wird aber beim Uber- 
gang verkleinei-t Wie sich ans dem obenerwahnten Bnclie ergibt, 
ist die in die Transformatorwicklung eintretende groBe brtliche 
Potentialdifferenz niclit mehr gleich AJ^j^sinC, wie wir oiine Vor- 
schaltung einer Drosselspule fanden, sondern nur nock gleich 




I 

\ X2* Cl 


Man hat es also in der Hand, durch Vorschalten einer zweck- 
inaBig gewahlten Drosselspule mit den Konstanten und 0^^ 
Langeneinheit die gefahrliche Beansprnchung zweier Wmdungen 
gegeneinander beliebig zu vermindern. Die Windungen der Di-ossel- 
spule inussen natiirlich die voile Phasenspannung gegen- 
einander aushalten konneii, und an den AnschluBklemmen an 
das Xetz treten wie fruher die tJberspannungen auf. Die gesamte 
Selbstinduktion der Drosselspule kann klein sein, es komint nur 
anf eineii iiohen Wert der Selbstinduktion pro Langeneinheit an. 


IV. Diskussion uud experimentelle Untersuclmngen. 

In Wirklichkeit verlaufen die Einschalterscheinungen noch 
wesentlich koinplizierter, well alle die vereinfachenden Annahmen^ 
wie z. B. die Konstanz des Selbstinduktionskoeffizienten, die Ver- 
nachlassigung der Eisenverluste, die gleichmaBige Yerteilung der 
Kapazitat, nicht zutreffen. 

Die freien Schwingungen treten in beiden Kreisen auf, besoiiders 
bci den modernen Transformatoren, bei denen die Nieclerspannungs- 
seite oft schon 8000 — 10000 Volt besitzt. AuBerdem treten durcli 
die ferroinagnetischen Eigenschaften des Eisens noch weitere Kom- 
plikationen der Vorgange auf, so daB von einer exakten Verfolguiig 
der Erscheinungen keine Rede sein kann. DaB die Vorgange durch 
die vorhergehenden Entwicklungen qualitativ richtig dargestellt 
Sind, ist durch die Erfahrungen von Dr. Behn-Esch enburg in der 
3raschinenfabrik Oerlikon bestatigt, der llberspannungen sekundhr 
fast nur beim Einschalten primar beobachtete und DurchschUlge 
einzelner Wmdungen gegeneinander nur in der Wicklung feststellte, 
die direkt an das Netz angeschlossen wurde. AuBerdem stellte er 
rein empirisch die Eorderung auf, daB fiir eine vollstandige Sicher- 
heit der einzelnen Windungen alle gegeneinander momentan die 
voile Phasenspannung aushalten sollen. Das haufig beobachtete 
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Durclisclilagen nur der den Kiemmen zunachst liegenden Windnngen 
ist einerseits durch eine moglichenveise sehr starke Dampfung dnrch 
die Eisenverluste zii erklaren, wahrsclieinlicli aker Sciiuld eiiier iinge- 
niigenden Isolation. Denn da, wo der scliwaclie Pimkt der Wickliing 
liegtj sclilagt sie ebeii durch, und weil die Wellen von den Klenimeii her 
eindi ingen und zuerst die zunaclistliegendeii Windungen heaiispruclien, 
so werden diese naturlich zuerst durchschlagen , wenn sie einen 
schwachen Punkt hesitzen. Mit dem Durchsclilag tritt aber Kiirz- 
schluB ein, die ganze Ersclieinung wird wesentlich anders, die 
folgenden Windungen werden gar nicht mehr heansprucht AuBer- 
dem wurde die Erfahrung gemacht, da6 bei stark isolierten ersten 
Windungen einfach die dann folgenden, schwacher isolierten, durcli- 
schlagen wurden. 

Die Erscheinungen vrerden naturlich noch viel koniplizierter, 
wenn der Transforinator nicht leer lauft, sondern z. B. von einein 
Kabel oder einer Freileitung gespeist wird, bzw. auf ein leerlaufendes 
Kabel arbeitet. Es konnen dann iin ersten Palle beim Einschalten 
auch fur die Grundwelle zwei-, vier' bis achtfache Uberspannungen 
auftreten, bzw. die maximale Spannungsdifferenz zwischen zwei 
Windungen kann gleich der zwei- bis vierfacheii Klenimenspannung 
werden. Bezuglich der Theorie dieser Erscheinungen sei auf das 
Buch von K.W. Wagner, „Elektromagnetische Ausgleichvorgange 
in Freileitungen und Kabeln“ verwiesen, 

Durch eine Verringerung der Kapazitat lassen sich die tJberspan- 
nungserscheinungen beim Einschalten wohl verringern, die gegen- 
seitige Beanspruchung der Windungen gegeneinander tritt aber 
immer auf und ist nur zu beseitigen mit Hilfe eines Nullwertein- 
schalters oder durch 
Vorschalten einer Dros- 
selspule. 

1907 wurden in 
„The Electrical World 
Bd. 50, von T. Jensen 
und J.W. Andree Ver- 
suche besclirieben, die 
sich speziell auf die 
Ein s dial ter s ch einun gen 
bezogen. 

Die Spann ungen 
auf der Sekundarseite 

wurden mit Oszillo- 

1 151. Versuchsanoranun^’ zur Best immune 

giapi und Funken- maximalen Emschaltstromes von T. Jensen 

strecke bestimmt, der vmd J. W Andree 




1 /D 




Primarstrom wurde nach folgender Anordnung (Fig. 151) gemessen, 
mit Hilfe eines Telephons. 

Untersucht wiirde ein 10 KT?-Transformator von 440/100 000 Yolt 
nnd 60 Perioden. 

Die Yersuclie warden so ausgefuhrt, daB die Sekundarspannung 
normal 50000 Yolt betrug, der Kern war daher wenig gesattigt. 

Es warden znerst drei Knrven in bezug anf das Maximnin 
der seknndaren EMK aafgenommen , als Fanktion des Pbasen- 


winkels der primaren Spannung 
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Fig. 152. Die maximale Seknndar- 
spannung als Funktion des Phasen- 
winkels der Primarspannung beim 
Einsckalten fur drei verschiedene re- 
manent e Zustande des Kernes. 


beim Einschalten (Fig. 152): 



Fig. 153. Maximaler Primarstrom nnd 
maximale Sekundarspannung als Funk- 
tion des Phasenwinkels der Primar- 
spannung beim Einschalten I und III 
ohne, II und IV mit vorgesclialteter 
Reaktanz primar. 


I. indem der Kern vor Einschalten entmagnetisiert 'vvurdej 

II. indem der Kern mit -f- 25 Amp. Gleichstrom niagnetisiert 
wurde ; 

III. indem der Kern mit — 25 Amp. Gleichstrom niagnetisiert 
wurde. 

(Der normale Leerlaafstrom beti’ug 1,5 Amp.) 

Seknndar tritt die maximale Uberspannang anf, wenn im 
Maximalwerte der primaren MIK eingeschaltct wird. Die sekun- 
dare Spannung steigt bis 67000 Yolt und bleibt nicht unter 
54000 Yolt, trotzdem normal 50000 vorhandcn sind, ganz der 
Theorie entsprechend. Die drei Kurven sind einander sehr ahnlich, 
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der iiiagnetisclie Zustand des Kernes hat keineii EinfluB anf die 
Ersclieiniing. 

Es warden ferner Primarstrom and inaximale Seknndarspan- 
nung gemessen als Funktion des Phasenwinkeis (Fig. 153), 

1. indein primar dii'ekt eingeschaltet wurde (Kurve I mid III), 

2. indem primar eine eisenlose Reaktanz vorgesclialtet wurde. 

(x—3,H Q bei 60 Perioden, L — Ofil Henry.) (Kurve II 
und IV.) 

Der normale Erreger- 
strom betragt 1,5 Amp. 

Ohne Reaktanz warden 
StromstoBe bis zu 17 Amp. 
beobachtet, mit Reaktanz 
lioclistens 8 Amp. 

Der StromstoB ist am 
groBten, wenn ini Null- 
wert der Spannungswelle, 
und ist am kleinsten, wenn 
im Maximum der Span- 
nungswelle, d. h. im Null- 
werte der Stromwelle ein- 
gesclialtet wird. Die gun- 
stige Wirkung einer vor- 
gesclialteten Reaktanz ist 
deutlicli zu sehen. (Se- 
kundarspamiung um 7°/o, 

Primarstrom um 50 ^/g ver- 
mindei't.) 

Primar zeigten sich 
aucli 'Oberspannungen bis 25 7o tiber die Normale liinaus. 

In „Proceedings of the A. J. of E. E.‘' 1906, S. 848 sind Ver- 
suche wiedergegeben, die Jackson mit einem 30000 Volt-Trans- 
formator anstellte, indem er einen Kondensator von 0,1 MF auf 
50000 Volt lud und auf den Transformator entlud. Die Wicklung 
des Transformators, die aus 2000 Windungen bestand, wurde in 
10 Abteilungen zu 200 Windungen zerlegt und die maximale Span- 
nung jeder Abtcilung wurde mittels einer Funkenstrecke bestimmt. 
Die Resultate sind aus Fig. 154 zu ersehen. 

Kurve I ist ohne vorgeschaltete Drosselspule aufgenommen ; auf 
die erste Abteilung entfallen etwa 100 7o der Gesamtspannung. Bei 
Vorschaltcn einer Drosselspule von 0,0165 Henry (Kurve II) nimmt 
die erste Abteilung nur noch 40 7o Vorschalten von 

Arnold, Weelisel Strom teclimk II 2, Autl 12 



Abzweiffiirrgen 

Fig. 154 Die maximale Spannungsdifferenz 
primar, die beim Einschalten in den verschie* 
denen Abteilungen der Wicklung ernes Trans- 
formators auftritt I ohne vorgeschaltete Re- 
aktanz, II und III mit vorgeschalteten Reak- 
tanzen 
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0,1764 Henry (Kurve III) kommen niir nocli 10®/o der Gesaint- 
spanmiiig anf die erste Abteilung. 

Die giinstige Wirkiing von vorgeschalteten Drosselspulen ist 
aus den Kurven II und III zu erkennen. 

Bezuglich der Schutzwirkung von Drosselspulen veroffentliclite 
Jackson eine empirisch aufgenommene Kurve (Fig. 155), indein 

als Ordinaten die maxi- 
inalcn Spannungen auD 
getragen sind, die in der 
ersten Abteilung bei ver- 
scliiedenen vorgeschalte- 
ten Drosselspulen auf- 
traten, wobei die maxi- 
male Spannung ohne 
voi'geschaltete Drossel- 
spule gleich 100®/o ge- 
setzt ist. 

Wie man sielit, kann 
man mit Drosselspulen 
von recht kleiner ge- 
samter Selbstinduktion 
eine bedeutende Schutz- 
wirkung erzielen, da es, 
wie wir sahen, nur auf einen groBen Wert der Selbstinduktion und 
einen mGglichst kleinen Wert der Kapazitat pro Langeneinheit 
ankommt. Von diesem Gesiclitspunkte aus mu6 auch die konstruk- 
tive Durclibildung der Drosselspulen erfolgen, derartig, daJ3 mit 
moglicbst geringer Wicklungslange ein mogliclist grower Wert der 
Selbstinduktion erreicht wird. 

Zusammenfassung. Die Resultate der vorhergclienden Uber- 
legungen konnen allgemein in folgenden Satzen zusammengefaBt 
werden: Beim Einschalten eines leerlaufenden Transformators wird 
man Durcbsclilage einzelner Windungen gegoneinander nur in der 
Wicklung zu erwarten liaben, die direkt an die Spannungsquelle 
angesclilossen ist. Die abnormale ortliche Spannung zwisclicn 
einzelnen Windungen ist gleich der Plmsenspannung, wenn im 
Hochstwert, und sie wird gleich Null, wenn im Nullwert der Span- 
nungswelle cingeschaltet wird. Im letzteren Falle tritt liochstens 
die doppelte norm ale Beanspruchung zwcier Windungen gegen- 
einander ein. Jene groHe lokale Beanspruchung, die in erster Linic 
die nahe den Klemnien liegenden Windungen betrifft, und die 
folgenden um so weniger anstrengt, ]e grdjBcr die Eisen- und Kupfer- 
verluste sind, die durch die nicht stationare Spannungsverteilung 


% 



Pig 155 Die Schutzwirkung der Drosselspulen, 
g ernes sen durch die maximale Spannung, die 
die erste Abteilung der Wicklung beim Em- 
schalten auszuhaiten hat 
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liervorgerufen werden, laBt sich sehr stark iiiit Plilfe einer vor- 
geschalteten Drosselspule verringern, die niir die Grdfie you iinge- 
falir 0,02 Henry zii habeii braiicht und bei deren Fornigebnng auf 
moglichst geringe Kapazitat und moglicbst groBe Selbstiiidiiktion 
pro Langeneinbeit zu sehen ist» 

Die zu erwartende maximale Klemmenspaiinuiig des Trans- 
formators walirend des Einschaltvorgangs ist bei der an die Spaii- 
niingsquelle angeschlossenen Wicklung hochstens gleich der dop- 
pelten normalen Spannung, nieist nur das 1,5 bis l^Sfaclie. Bei 
der nicht angeschlossenen leerlaufenden Wicklung kann sie bei 
groBen Werten der Kapazitat pro Langeneinbeit bedeutend bdher 
werden, wird aber fur normale technisebe Verbaltnisse wobl kaum 
uber die doppelte normale Spannung wacbsen. Die Einscbalt- 
ersebeinungen werden intensiver und gefahrlicber, wenn der Trans- 
formator durcb Kabel oder Freileitung gespeist wird, oder wenn er 
ein Kabel oder eine Freileitung speist. Es sollte nie das ganze 
System auf einmal unter Spannung gesetzt werden, sondern nur 
partienweise, eins nacb dem anderen. 

40. Erscheinuiigen bei i)16tzlicbein KurzschluC. 

I. Der inaximale KurzschluBstrom. 

Tritt bei einem leerlaufenden oder im Betriebe befindlicben 
Transfoi'mator in der Nahe der Klemmen ein KurzsebluB auf, so 
wird infolge der stark verminderten auBeren Impedanz der Strom, 
den der Transformator fubrt, sebr stark anwacbsen. Der stationare 
KurzschluBstrom, der dem Gleicbgewicbtszustande entspriebt und 
einen rein periodischen Verlauf besitzt, ist in dem auf gleicbe 
Windungszabl primar und sekundar reduzierten Transformator- 
sebema durcb die KurzscbluBimpedanz bestimmt, die sich aus pri- 
niarem und sekundarem Widerstand und den entsprechenden Streu- 
reaktanzen zusammensetzt. Bei einem plotzlicben KurzsebluB kann 
sich aber niebt sofort dieser stationare KurzschluBstrom einstellen, 
sondern es tritt, entspreebend den im vorigen Abschnitt bebandelten 
Ersebeinungen, ein Gbergangsstadium, eine freie Sebwingung ein, 
die den Gbergang von dem ersten Leerlauf- oder Belastungszustand 
zu dem eigentlicben Kurzseblufizustand vermittelt. Analog dem 
Einschaltvorgang eines Transformators wird man aucb bier er- 
wai'ten, daB in den ersten Momenten nacb dem KurzsebluB be- 
deutend hohere Stromwerte auftreten als dem stationaren Kurz- 
schluBzustand entspriebt, und es sei im folgenden versuebt, diese 
Stromwerte der ersten Perioden im KurzsebluB zu ermitteln Der 

12 ' 
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Aiisgangspiiiikt der Betrachtnngen sind die allgemeinen Trans- 
formatorgleichiingen, die, wie es sich zeigeii wird, in diesem Falle 
aiicli fur den Transforinator mit Eisen gelten, da die Erscheiniingen 
von dem, beiden Wicklimgen gemeinsamen EiseiikraftfliiB nur ganz 
uiiweseiitlich beeinfluBt werden, sondern fast ausscblieBlich von dem 
primaren mid sekundaren Widerstand und von den Streuflussen, 
die zmn groBten Teii in Luft verlaiifen, bedingt smd. Man darf 
dalier von vornherein eine genugende Ubereinstiminung zwisclien 
Tbeorie und Praxis erwarten, die beim Einsclialtvorgang durch die in- 
folge des Eisens veranderliclie Reaktanz gestort wird. Die 
Gieichungen, die sicli auf den mit gleicher pi'iinarer und sekundarer 
Windungszahl versebenen Transformator bezielien, lauten: 


'ITt 

dto 




dt 

di. 




( 113 ) 


Diese simultanen Differentialgleichungen geben als Losungen 
fur und erstens die deni stationaren Zustand entsprecbenden 
Werte und zweitens abklingende Exponentialfunktionen, die durch 
die Bedingungen fur den KurzschluBinoment t = 0 bestimmt sind, 
also jene obenerwahnteii freien Schwingungen. Die Primarspannung 
die konstant sein soil, sei dui*ch den Ausdruck ^7 sin (a; ^ 1) 
gegeben, wo t den Momentanwert der Spannung im KurzschluB- 
moinent bestimmt. Der stationare Kurzsclilufistrom ist durch die 
KurzschluBimpedanz Zj. und seine Phase durch 



+ 


gegeben. Er sei primar und sekundar gleicli, wobei die geringe 
Verschiedenheit infolge des primaren Magnetisierungsstromes ver- 
nachlassigt sein soli; beide Strome sind in der Phase um fast ge- 
nail 180® verschoben. 

Nach diesen tJberlegungen setzen win 


~ t-{- C — — V2 Jj^ sin (ro 

h 

h— sin t — 9^) "f” V 


(114) 


Um die Gieichungen weiter behandeln zu konnen, werden sie 
nach und getrennt und durch Differenzieren und Eliminieren 
erhalt man: 
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T I 

- 


' s’' 1 — 'I’ a'l “r i^i^s — 


dt 


^ ^ 2 ^2 ~ r (^1 >2 + ^2 ^\) + (^1 ^ 2 


Die abMingenden Glieder des Stromes erhalt man, wenn die 
linken Seiten dieser Gieichung gleich Null gesetzt uiid dann ilire 
Losungen bestimmt werden. Man erkeimtj daB nacli dieser Operation 
die beiden Gl. 115 vollstandig analog sind, die Exponentialfunktionen 
fur Primar- und Sekundarstrom werden vollstandig gleicli Zum 
Zwecke der Losung werde 

gesetzt, und es ergibt sich als Bestimmungsgleicliung fur A: 
X-^iL,L, - IP) + 0 + r,L^)X -i- r, r, = 0 1 

' 2(LA-3P) ^ J 

Fur den symmetrisehen Transformator gilt annahernd: 






l—s=m. 

L^L^—M"-=2LS. 

M 

Wird zur Berucksichtigung der Streuung noch -y =q einge- 

Jj 

fiihrt, so ergibt sich als Naherung: 


j _ — 0\+’2)±2eVrjr2 
und speziell fur da q sehr nahe an Ems ist: 


• • (117) 


Entspi'echend den zwei Wurzeln fur X bestehen auoh zwei ge- 
dampfte Stroinschwingungen, so dafi das vollstandige Integral der 
Gl. 113 nunmelir lautet; 

.,^ = Vi/^sin(oP4-C — + + \ _ 

— + f — 95 ) + j 

Die willkurliclien Koeffizientcn A sind nun durch die Grenz- 
bedingungen des Problems zu bestmimen. Fur den KurzschluB- 
inoment t=0 sei eine beliebige Belastung J des Transformators 
vorausgesetzt, die der Einfacliheit lialber wieder pidmar und sekun- 
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dar gleicli angeiiominen wird. Axis dieser Bedingung nnd den GL 118 

J 2 sin (g — 95) -f + ^2 == '2 I 

\ sin (C — ^3 ~l~ 2 ^ 


ergeben sicli: 


(119) 


Ferner mussen aber die Integraie 118 aucb den Grand’ 
gleicliungen fui' jeden Zeitmoment, also aucli fur t — 0 Genuge leisten, 
aus Gl. 113 ergibt sicli also: 


iisinf=Ji'io 
0 == J’ 2?2 0 



( 120 ) 


Aus den vier GL 119 und 120 lassen sich die vier Konstanten 
A bestimmeBj und man erlialt: 


■ Ig sin (f — 91 )] + 


£ 2 -Esin Z 






-JV2, 


AV 2 


(L^ L, - 3P) (y - ^ 2 ) ' ' K- K 

L, E sin C 


[o) cos (C—(p) 


— itj sin (t — 9 ?)] 


{L,L,-U^){X,-k,y 


A, = J + JV2.— 


{X,~X,){L,L,-M^y 
-Ig sin(c — 9 :-)] 


J,V2 


- [co cos (C— 9 ^) 


ME sin t 




ME sin t 


■ K — 9^)] + 




Infolge der bei Transformatoren geltenden Verluiltnisse ist 
stets sehr klein und ziemlicli groJ3, so daC — X^ gleicli (— xj) 
gesetzt werden kann. Fiihrt man diese und die schon ervvalinten 
Naherungen in obige Formeln ein, setzt beispielsweise r^M 

— und berucksichtigt, dafi 2coS gleicli und gleieh 
tg^? ist, so erhlilt man als einfache Naherangswerte: ^ 

^ 3 ^- 0 . 

A^ — — A^ — jy2y^J^ )/2 sin (99 — t) • 
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Die exakte Kechnung ergibt, daJS iind liochstens einige 
Prozente von werdeii konnen, so daB wir sie bier unbedenklich 
gleicii Null setzen durfen, da ibr Einflufi auf den maximalen Strom 
kaum merklicb ist. 

Die Integrale 118 werden also scblieBlicb: 

ii===--h==Jky^sm{wt + C--(p)+JkV2sm{(p~C)e 2 

( 121 ) 

Man erkennt, dafi die Scblufigleicbung 121 in ihrer Form sebr 
der Gleichung des Stromes beim Einscbalten eines Transfor- 
mators abnelt, nur wird bier die freie Scbwingung viel rascber ab- 
klingen als beim Einscbaltvorgang, 'vveil der Streiiinduktionskoeffi- 
zient S viel kleiner ist als der Selbstinduktionskoeffizient L. Er 
ist aucb beim Transformator mit Eisen erne konstante GrdJSe, wcil 
sicb der Streuflub zum groBen Teile durch Luft sclilieBt, so daB 
Gl. 121 aucli ein quantitativ ricbtiges Bild der Yorgange bietet. 
Je geringer die Streuung eines Transformators ist, desto rascber 
stellt sicb der stationare KurzscbluBzustand ber, desto geringer ist 
die Maximalamplitude des Stromes, desto groBer aber treilich aucb 
die des stationaren KurzscbluBstromes. Bei sebr groBer Streuung 
und sebr geringem Widerstande ist bier im ungunstigsten Falle 
beim KurzscblieBen im Nullwert der Spannung annabernd die 
doppelte Amplitude des normalen KurzscbluBstromes zu erwarten. 
Allgemein gilt bier also: ein kleinerer normaler KurzscbluBstrom 
bedingt eine groBere maximale Amplitude des Stromes beim Kurz- 
scblieBen im Verbaltnis zum stationaren Strome und um- 
gekebrt Eine VergroBerung der KurzscbluBreaktanz wird aber 
im allgemeinen aucb eine Abnahme des maximalen Stromes beim 
KurzscblieBen zur Folge baben, denn bei Verdoppelung der 
KurzscbluBimpedanz ist der maximale ungunstigste Stromwert beim 
KurzscblieBen bocbstens der maximale stationare Stromwert der 
ursprunglicben balb so groBen Reaktanz. Es ist aucb zu bertick- 
sicbtigen, daB die Gleichung fur konstante Primarspannung gilt, 
die in Wirklicbkeit wohl immer abnebmen wird. 

Beispiel: Als Beispiel sei ein Dreipbasentransformator von 

8200 

6500 KVA, 50 Perioden, -j- - Volt Sternscbaltung verkettet, 

390 4:9000 

-r — Amp. Liniensti*om, betracbtet. Dieser Transformator hat, auf 
65 

die Hochspannungsseite reduziert: 

== 1,205 , 7-2 = 1,4 

x>j^=12,bQj — = 

,Sf = 0,01 99 Henry pro Phase. 
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Der Leerlaufstrom betragt 1,4 Amp,, also der Selbstinduktions- 
koeffizient L = 63,4 Henry pro Phase. 

Die Hoclispannungswicklung dieses Transformators arbeite aiif 
eine Freileitung, und aut* dieser entstehe ein KurzschluB zwischen 
zwei Phaseii. 

Dann gilt fiir das kurzgeschlossene System: 

r^ = 2,59i?, r2 = 2,8i2, 

6' = 0,0398 Henry, I/ = 126,8 Henry, 69400 Volt. 

^^ = 25,28 0, r;^ = 5,39i3, Xj^=2bQ. 

2= --==2710 Amp., 31— L — S— 126,76 Henry. 

tg <59 = 4,64, 9=77^50', 

4^ = — 0,0497, 

^2 = -67,8. 

Da hier, wie beim Einschaltvorgang , die maximale freic 
Schwingung beim KurzschluB im Maximum des stationaren Kurz- 
schluBstromes entsteht, die maximale Gesamtamplitude aber beim 
KurzschlieBen im Nullwert der Spannuiig, sei dieser letzte Moment 
betrachtet. _ _ 

^2 — V 2 sin 99 , 

Jj, 1/2 sin 9? = 2645 Amp. 

Bei Vo Hast und einer Phasenverschiebung des Belastungs- 
stroines cos 992^ = 0,7 ist J’V2 — — 41,4 Amp. bei induktiver Last, 
und Amp. bei kapazitiver Belastung des Transformators. 

ri/F 

— = ^ 0,0156 ^ 2 Vo • 

2 sin 99 

Es ist also fast ganz gleichgultig , ob der KiirzscliluB bei Leeiiauf 
Oder Vollast entsteht, die Erscheinungen werden kaum anders. 
Starke kapazitive Belastung vergroBert den maximalen KurzschluB- 
strom etwas, induktive Belastung verkleinert ihn etwas. 

Die Gleichung des KurzschluBstromes fur Leerlauf lautet in 
unsereiu Falle: 

H = — h = 2710 sin {cot— 11^ 60') 2645 . 

Die freie Schwingung ist hereits nach einer Periode auf em 
Drittel ihres Anfangswertes gesunken. Der auftretende maximale 
Stromwert yon 4200 Amp. ist das l,5fache des normalcii niaxi- 
maien KurzschluBstromes. Em Bild derVorgange gibt Fig. 156. 

Da wir bei der Berechnung des nonnalen KurzschluBstromes 
yon der Reaktanz einer Pliase ansgehen, ist zii bcaehten, dafi bei 
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einer Reaktanz von Strom, den wir bei Kurzschlufi von 

zwei AuJSenleitern erhalten, bei der Dreieckschaltung das — -fache 

mid bei der Sternschaltung das — ^ d i. das fache des 

2 a a 

normaien Belastungsstromes, betragt. — Bei gieicher Phasenspanntmg 
verhalten sich also die normaien Ivnrzschludstrome von Dreieck- 
und Sternschaltung wie 100:86,5 unter sonst gleiciien Bedingungen. 



'Fig 156. KurzschlaJSstroni eines 5500 KVA, 49000 Volt Dreipliasen* 
transformator Karzschlufi im Nullwert der Spaiinung. 


Bei gieicher Linienspannung verhalten sich dagegen die Wm- 
dungszahlen von Dreieck- zu Sternschaltung wie Vs-l und bei 
gieicher Reaktanz fur eine Windung die Reaktanzen ebenfalls wie VB : 1 

und die KurzschluBstrdme wie -irr-*— Oder ebenfalls wieder wie 

Vs 2 

100:86,5. Die Sternschaltung besitzt also einen Vorteil, 
weil sich bei einphasigein KurzschluB die Reaktanzen von zwei 
Phasen algebraisch addieren. 

Fur die Beurteilung der mechanischen Beanspruchnng der 
Wicklung wird in fast alien Fallen die Annahme gemigen, daB 
der Strom bei pldtzlichem KurzschluB auf den l,8fachen Wert des 
normaien KurzschluBstromes ansteigt. 

11. Die mechanische Beanspruchnng der Wicklung bei eineiii 
plotzliclien KurzschluB. 

Die bei einem plotzlichen KurzschluB in einem Transformator 
auftretenden groBen Strome verursachen eine sehr starke mechanische 
Beanspruchung der Wicklung, da nach den elektrodynamischeii 
Grundgesetzen zwischen zwei magnetisch verketteten Kreisen, in 
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deneii Strome flieBen, Krafte auftreten, die von den Stronien nnd 
der gegenseitig-en Lage dieser beiden Kreise abhangig sind. 

Diese Kraftwirknngen beruhen daranf, daB parallele Leiter, in 
denen entgegengesetzt gerichtete Strbme flieJBen, sich abstoBen. 
Ganz allgemein suchen sicb die Schleifen, die die Drahte bilden, 
so zTi bewegen, daB die magnetiscbe Feldenergie em Maximum 
wird. Parallele Drahte mit gleichgerichteten Stromen ziehen sich 
daher an nnd stoBen sich bei entgegengesetzt gerichteten Stromen ab. 

Die Kraft, die zwischen zwei derartigen Leitern in einer be- 
liebigen Richtung x vdrkt, ist diirch den Ansdruck 



gegeben, also durch die Anderung der Kraftlinienzahl, die 
der eine Kreis durch den andern hindurchschickt, wenn der 
zweite um die Langeneinheit verschoben gedacht wird. Man er- 
kennt, daB bei einem Transformator der beiden Kreisen gemein- 
same EisenkraftfluB zu dieser Kraft keinen Beitrag liefert, da 
er sich langs einer Saule fast gar nicht andert nnd hochstens fiir 
die Spulen, die nahe dem Joch liegen, in Betracht kommt. Es ist 
in erster Linie der StreufiuB des Ti'ansf ormators , der fur diese 
Krafte bestimmend ist, und unter gewissen vereinfachenden An- 
nahmen uber die Verteilung dieses Streuflusses sollen hier Naherungs- 
werte fur die zwischen den einzelnen Spulen auftretenden Krafte 
gesucht werden. Ist die Verteilung irgendeines magnetischen 
Eeldes bekannt, so wirkt auf einen in diesem Felde vorhandenen 
Stromleiter nach dem Biot-Savartschen Gesetze eine Kraft 


iBds' 


wenn Kraftlinien und Stromleiter senkrecht aufeinandei'stehen, wobei 
i in Ampere, B in CGS und ds in cm gemcsscn wird. Wenn man 
also die Feldstkrke an jeder Stelle einer Spule kennt, MBt sich 
mittels eines Integrals die gesamte auf die Spule wirkende Kraft 
berechnen. 


1. Transformator mit Scheibenwicklung und halben 
Endspulen. 

Die annahernde Feldverteilung des Streuflusses ist aus Pig. 24 
zu ersehen. 

Die Peldstarke ini Luftspalt zwischen zwei Spulen ergibt sich 
annahernd zu (s. Gl. 25 S. 29) 
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A + -J2 + 2-J 

und die Windungszahl einer Spule bedeiitet. 

Es sei nun angenommen, daB sich die Eeldstarke in radialer 
Eichtung selir wenig andere, d. h. wir setzen sie konstant. Die 
Fehler, die wir hierdurch 
begeiien, heben sick znni f’*T 

Teil auf, da ini Lnftspalt '^^. zmzzi 22 2 ijuir^ 

die Eeldstarke nach den 4” i J h 4 - 

Spulenrandern Inn abnimmt, 1 j ^ 

wabrend sie im Innern der 4"* 

Spiilen nach den Ehndern -I — * ! 

bin zunimmt. Primare und Pig. 157 Yerteilung des Stieufeldes 
sekundare AW-Zahl emer Sebeibenwicklung. 

seien gleicb. 

Wir eiiialten nacb dieser Annahme die Eig. 157. 

Es ist J 

4 —9a; 




Die Rechnung werde so durchgefiihrt, als ot> der ganze Spulen- 
querschnitt massives Kupfer wkre, der Fehler wird durch den 
Faktor f^, der das Verhaltnis von Avirklichem Kupferquersehnitt zum 
Gesamtspulenquerschnitt darstellt, ausgeglichen. Die primare mid 
sekundare Stromdichte sei gleieh s. 

Auf Spule I wirkt eine Kraft pro cm Spulenumfang : 


2 4 O /y» 1 0 ® 

A 10”~® 

Setzt man nun den Wert von Bj ein, so erliait man: 

,0,63 ..,14 


4 = 


L 4 9,81 


und wenn man berucksicbtigt, daB 
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istj ergibt sich schlieBlich 

A-^==l,6& 10-8 kg. 

h 

Die Kraft, die auf Spule II wirkt, ist genau gleich groB und 
entgegengesetzt gerichtet. 

Aiif eine ganze Spule wirkt also die Kraft 

Ji=l,6&l7„^^^^10-8 kg . . . (125) 

gleiclifdrmig auf die Auflageflache verteilt, die die in der ]\Iitte ge- 
legenen Spulen auf Druck, die zu oberst und unterst liegende bei 
ungenugender Absttitzung auf Biegung bzw. Sclierung gegen das 
Joch zu beansprucht. 

Die Beanspruchung pro qcm Spulenflache betragt 

(j = l,6/c(^)bo-8kg (126) 

Die oberste und unterste Spule ist in Wirklichkeit noch un- 
gunstiger beansprucht, well bei ihr noch der StreufliiB der Eisen- 
kerne gegen das Joch zu in Frage kommt. Die Krafte sind in 
Wirklichkeit auch nicht gleichmaBig verteilt, sondern nehmen nach 
den Spulenrtodern zu ab. 

Bei Kerntransformatoren mit Scheibenwicklung zeigt sich die 
Erscheinung, daB die dem oberen bzw. unteren Joch am ndchsten 
liegenden Spulen bei Kurzschliissen gegen das Joch gedruckt werden. 
Es beruht das darauf, daB die Spulen das Bestreben haben, sich 
dahin zu bewegen, wo ihre Reaktanz am groBten ist. Da nun die 
Streuung am Joch den groBten Wert erreicht, 
suchen die Spulen diese Lage auf. Um das 
zu verhindern, mussen sie kraftig gegen das Joch 
abgestutzt werden. 

2. Kerntransformatoren mit Zyhnder- 
wicklung. 

Die Feldverteilung zeigt Fig. 158. " 

Hier ist 

O^Aniiv . 

/c. 

w ist die Windungszahl ciner Spule pro 

Pig. 158 Streuteld 

eines kerntransfor- 

matorsmitZylinder- Wir zerlegen liior die Wickltiiig iu lauter 

wicldung unendlich dunne Zylindcr und bereclinen wieder 
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die Kraft auf die Langeiieinlieit des Umfangs. Hier soli das Feld 
in axialer Richtung als konstant angeselien werden. Die Kraft 
pro cm Umfang ergibt sich zu: 


r 10"“® 

= 


kj 


1,2b -iwk zlj — X 

~ l TT' 

_6,4.i>p)ll0-kg. 


Auf die ganze Spule wirkt die Kraft 

Z=6,4idCf„..^^10-®kg ... . (127) 


und die Beanspruchung pro cm^ ist 

a = 6.4fc(^J\o-skg (128) 


Man sieht, daJB eine Zylinderwicklung ungefahr eine viermal 
groBere Beanspruchung pro cm^ bei einem Kui'zschluB auszuhalten hat 


als eine Scheibenwicklung, wenn das Glied 


iw\ 

TJ 


in beiden Formeln 


ungefahr den gleichen Wert besitzt. 

Diese Kraft beansprucht die auBenliegende Spule auf Zug und 
sucht sie, da sie radial gerichtet ist, in die Form eines Kreisringes zu 
bringen. Kreisfbrmige Spulen werden also am giinstigsten und gleich- 
niaBigsten beansprucht werden. Die Kraft ist axial uicht genau kon- 
stant, sondern nimmt nach den Spulenenden zu ab, sie wird daher 
die Spule in der Mitte auszubauchen suchen, und die Windungen in 
der Mitte werden am starksten beansprucht sein. Fur die W'in- 
dungen am Ende tritt noch eine zusatzliche Beanspruchung infolge 
des Streuflusses zwischen Eisenkexm und Joch ein, die diese Win- 
dungen gegen das Joch zu biegen sucht. Diese Beanspruchung ist 
starker fur die Spulenhalften, die zwischen den Eisenkernen liegen 

SchlieBlich sei noch die Zylindertype mit geteilter Sekun- 
darwicklung betrachtet, deren Streufeld in Fig. 159 dargestellt 
ist. Hier kann man 




0,4:jziw . 
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setzen, wenn w wieder die WinduBgszahl pro Schenkel bedentet, oder 

110 k 



Bj = 0,63 




Die Kraft pro cm Spuleniimfaiig ergibt 
sich jetzt zu: 

f io~® 

*ri = /i kg , 

Die Kraft, die auf die gauze Spule 
wirkt, ist 


K=l,6k U,^ 10-8 kg (1 29) 

Pig. 159. Streufeld ^ 

eines Kerntransforma- j t -r* i o 

tors mit Zylmderwaek- Beanspruchung pro cm-: 


lung und geteilter Se- 
kundarspiile. 


1,6 fc 


ttvY 

I 


. (130) 


Die Beanspimchung ist bei dieser Type also ungefahr gleich 
der bei Scheibenwicklnngen und nur derjenigen bei iingeteilter 
Sekundarwicklung. 

Beispiel. Als Beispiel sei der schon betrachtete Dreiphasen- 
transformator von 5600 KVA, 50 Perioden, Volt betraclitet, 

4: U U U 

bei deni 

Jj^==1910 Amp., 
y2J^=2710 Amp. 


und der maximale Kurzschludstrom 4200 Ampere bei koiistanter 
Prinikrspanniing betragt. Dieser Transformator besitzt cine gcwblm- 
liche Zylmderwicklung mit den Windungszahlen seine 

Saiilenbohe betragt 125 cm, seine Spulenhbhe ungefahr 120 cm. 

Die maximal auftretende Beanspruclmng der Wicklung ist: 




/^M._625y 
\ 120 J 


(/c~yo(ij, 


0 = 32,4 kg/cm^ 

und im stationaren Kurzschludzustande botrilgt die mittlere 
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Beansprucliuiig 6,7 kg/eni-, entsprechencl dem Werte von 
J"^==1910 Amp. 

Es treten jedocli iiicht nur zwischen den primareii mid sekiin- 
dareii Spiilen eines Kerns meclianiselie Krafte aiif, sondern axicii 
zwischen den primaren bzw. seknndaren Spulen benaclibarter 
Eisenkerne. Die Strdme sind m ihnen anf den einander zngekehrten 
Seiten gleickgerichtet, die Spulen benachbarter Eisenkerne ziehen 
sicli daker an, und die abstoBenden Krafte von konzentrisclien 
Spulen desselben Kernes werden dadurcii unterstutzt. 

Aucb beim Einschalten eines Transformators, bei offener Sekun- 
darwicklung, treten mechanische Krafte auf, die um so groBer sind, 
je mehr das Eisen des Transformators gesattigt ist. Die primare 
Wicklung suclit sich daliin zu bewegen, wo die Reaktanz am 
groBten ist. Bei Zylinderwicklungen ist daher darauf zu acliten, 
daB beide Endspulen gleicbweit vom Jock entfernt sind. 

Die meclianischen Krafte lassen sick erfolgreick verkleinern 
durch VergroBerung der Reaktanz des Transformators oder 
durch Vorsckalten einer Drosselspule. Hatte man in dem 
oben angefuhrten Beispiel die Reaktanz verdoppelt, z. B. durck Ver- 
doppelung des Zwisckenraumes A zwiscken den beiden Zylmder- 
wicklungen, so ware der KurzschluBstrom annahernd auf die 
Halfte gesunken, und die Beanspruckungen A", K and g waren auf 
I- Hires frukeren Wertes gefallen, d k. die maximal auftretende Be- 
anspruckung a pro ware nur gleick 8,1 kg/cm^ und die mitt- 
lere Beanspruckung o wakrend des KurzsckluBzustandes ware nur 
1,67 kg/cm^ 

Es ist daker fur alle Betriebe, bei denen mit starken Strom- 
stoBen und Kurzschliissen zu rechuen ist, die Reaktanz des Trans- 
formators groBer zu macken als sie etwa mit Riicksickt auf don 
Spannungsabfall allein gemaekt werden wurde. Bei Transform atoren 
mit Sckeiben wicklung kann das durck eine Vermmderung der Zahl 
der Spulen Oder Spulengimppen bzw. VergroBerung derSpulenbreiten, 
VergroBerung des Abstandes der Hock- und Niederspannungsspulen 
und durch Eiulegen von im Durckmesser aufgescklitzten Eisen- 
bleclien zwiscken die Isolation der Hock- und Niederspannungs- 
spulen in bequeiner Weise erreicht werden. Bei konzentrisclien 
Wicklungen ist der Abstand der Wicklungen zu vergrOBern. 

Je groBer die Leistung der Generatoren, die auf einen Kurz- 
sekluB arbeiten, und je kleiner ikr Spannungsabfall ist, um so mehr 
ist cs geboten, die Reaktanz der Transformatoren zu eiiioken Oder 
eine Drosselspule okne Eisenkern mit entsprecliender Reaktanz vor- 
zuschalten. Diese werden bei hohen Spannungen in Olkasten uiiter- 
gebrackt. Namentlick bei Kerntransformatoren mit koiizentrisclier 
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Wieklung ist eine passende Erhohung der Reaktanz ein sehr zweck- 
mafiiges und oft benutztes Schutzmittel. 

Auf die verschiedenen Arten der Befestigung der Wicklungen 
und ihrer Versteifung gegen lueclianische Beanspruchungen soil 
hier nicht naher eingegangen iverden. Aus den im Kap. X ge- 
brachten Beispielen sind die hauptsachlichsten Anordnungen zur 
Befestigung der Wicklung ersichtlich. 

Hervorzuheben ist jedoch, daC eine gute mechanische Festig- 
keit der Wicklung gegen Erschiitterungen durch StromstoBe einer 
der wiclitigsten Bunkte einer guten Transfornaatorkonstruktion ist. 
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Bail uiid Aiiordimng der Eisenkorper. 

41 Blechstarke Qualitat der Bleche, Querschruttsform der Eisenkerne. — 

42 Eisenkorper von Emphasentransformatoren — 43 Eisenkorper von Mein- 

phasentransformatoren 


41. Bleclistarke. Qualitat des Bleches, Quei\schnittsform der 

Eisenkerne. 

Der Eisenkorper eines Transformators mufi wie der jeder elek- 
trischen Mascliine aus Blechen zusammeiigesetzt sein, damit der Ver- 
liist durch Wirbelstrome klein bleibt. tJbliche Blecbstarkeii sind 
0,3, 0,35, 0,4, 0,5 und 0,6 mm, mid bei geringen Periodenzalilen 
(15 in der Sekiinde) geht man mitunter bis zu 0,8 und 1 mm Dicke. 

An die Qualitat des Eisens sind vor allem die folgenden drei 
Forderungen zu stellen: es muB eine hobe Permeabilitat besitzen, 
damit der Magnetisierungsstrom klein bleibt, der spezifische Wider- 
stand soil groJS scin, um die Wirbelstrome klein zu balten, und der 
Hysteresiskoeffizient muB mbglichst gering sein, damit bei der Um- 
magnetisierung wenig Energie verloren gebt. Die Bleche mussen 
ferner gewisseii mechanischen Bedingungen gentlgen, nicbt sprode 
und bruchig sein, und ihre Eigenschaiten mit der Zeit bei der 
dauernden Erwarmung im Betriebe nicbt andern. Man verwendet 
weiches Eisenblecb, gut aiisgegluhtes FluBeisen- Oder Stahlblecb und 
das sogenannte legierte Blecb, eine Legieruiig von Eisen mit Sili- 
zimn und anderen Stoffen (Naheres S. 61). 

Um die Qualitat des Eisens zu bestimmen. werden die Bleche im 
Eisenuntersuchungsapparat (s. S 355) gepruft, in dem der Verlust 
durch Hysteresis und Wirbelstrome fur 1 kg Eisen bei versebiedenen 
Induktionon und Perioclenzablen gemessen wird. Auf S. 63 sind 
derartige Kurven fur gewobnlicbe und legierte Bleche gegeben. 

Den Wattvcrlust fur 1 kg Eisen bei einer Induktion von 
H =10000 imd =15000 bei 50 Perioden bezeiebnet man 

ffitiyl/ fruCAiJlj 

A mold, Wcchsol&tiomteclmik II 2. AuU 1^ 
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als Verlustziffer (s. S. 354) Die Verlustziffer gi])t einen MaBstab 
ttir die Gate cles Bleches. TVie aiis den Fig’uren S. 63 bis 65 zu ent- 
iieliinen ist, soil fur 10000 weiclies Eisenbleeh guter Qualitat 

von J = 0,35inni die Verlustziffer 3,3 Watt/kg 

5, d 0,5 ,, ,, ,5 3,8 ,, 

und legiertes Blech 

von J = 0,35inni die Verlustziffer 1,6 Watt/kg 

,, d 0,0 ,, ,, j, 1,8 , 


nicht iiberschreiten. Hocdilegierte Bleche ergeben noch kleinere 
Werte der Verlu'^tziffer als oben angegeben ist. 

Das Blech kanii lui Transform ator 25 bis 35 7o mShr Verliiste 
ergeben als iin Eisenuntersuchungsapparat. Diese Erscheinung ist 
auf die Blechrtoder zuruckziiftihren, da bei sorgfaltigem Abschleifen 
der Rander nur 5 bis lO^j^ mehr Verluste gemessen werden 

Damit die Spulen eines Transformators auf Wickelhanken her- 
gestellt .und der Ti’ansformator bequem aufgebaut und wenn notig 
wieder zerlegt werden kann, muB der geschlossene lilisenkorper aus 
einzelnen Teilen besteheii. Diese Teile 'vverden entweder nut sauber 
bearbeiteten Stohflachen stunipf gegeneinander gestoilen, oder die 
Bleche werden an den StoBstellen ineinandergeschoben (vcrzapft) 
Bei Kerntransf orniatoren bilden die Kerne und die Joche 


meist besondere Stucke, die stunipf gegeneinander stoBen und mit 
PreBschrauben zusaniniengehalten werden, bei Manteltransforma- 



toren ist das schichtweise Aufbauen der Bleche 
mit versetzten StoBfugen vielfach ublich. 

Alle massiven Eisenteile, die zum Zusam- 
inenprcssen des lamelliertcn Eisenkorpers diencn, 
sind so anzuordnen, daB keine erheblichen Wir- 
belstroniverluste in ihnen entstehen konnen. 

Die Bleche werden durch Austrich mit einem 
Isolierlack oder durch Papier voneinander iso- 
liert. Die Papierisolation ist die am meisten ge- 


1 



Fig 160 Korn fur 
cineii Transformator 


brauchliche. Das Papier wird in eincr Starke 
von 0,02 bis 0,03 mm durch Maschineu raittels 
Starkekleister auf die Bleche aufgeklebt. Es 
gehen hierdurch und durch Unebenheiten der 
Bleche 87o 12^/o des Raunies verloren , so 

claB durchschiiittlich nur 90 des Querschnittes 
Eisen enthalt. 

Guerschnittsformem Die Kernquer- 


mit riinden Spulen schiiitte werden in runder und recliteckigcr Form 
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ausgefiilirt. In Kap XIII S. 305 sincl die Vorteile iind Xacliteile 
beider aiisfulirlicli besproclieii 

Besitzen die Spulen rnnde Form, bo miiB der Kern ans ver- 
scliiecleii groi3en Blecheii ziisammengesetzt werdeii. Fig, 160 zeigt die 
einfachste Form eines solchen Kernes. Die Bleche werden durcli ein 
Oder zwei Reihen von Nieten Oder Schraubenbolzeii ziisammeiigeprefit. 

Die Bolzen sind aiif der ganzen Lange nnd von den Endplatten 
zu ibolieren, weil sonst zwei Bolzen nnd die Bleehe eine in sicli 
kiirzgesehlossene TVindiing bildeii Bei einfaclier Bolzenreilie kann^ 
iiameiitlicli bei geringen Sattigungen des Eisens, die Isoliermig der 
Bolzen unterbleiben. 

Es ist ancli moglich, die Bleciie durcli Bander axis Hanf- 
sclinixr ziisanimenziilialten. Fur diese Konstriiktion findet sicli 
ein Beispiel in der Fig. 284 S. 267 



161. Kernquersclinitt mit Ventiiationsrippen 


Bei groberen Qnersclinitten ist es wegen der Kuiilung not- 
wendig, Luftschlitzc anzuordnen (Fig. 161), wobei die Distanzierung 
der Blecbpakete, die den Kern bilden, durcli Qformige Zwischen- 
stucke, durcli Zwisclienlage von niit 01 Oder Paraffin getrankten 
HoMeisten oder nach Fig. 162 durch Blechstticke gescbielit, die aus 
Blechabfkllen ausgestanzt werden. Eine andere Art der Distanzie- 
rung ist in Pig. 197 bei eineni Manteltransformator der Westing- 
house -Comp, dargestellt 
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Die Kerne mit rechteckigem Qnerschnitt (Fig. 163) wer- 
den nieist so ansgeftihrt, da6 die Seiten ungefahr im Verbal tnis 1 :2 

stehen. Hier haben alle 



Fig. 162. Kernquerschnitt mit 3 Luft- Fig 163. Eecbteckiger Trans* 
schlitzen Distanzierung dnrcli Blechplattchen. iormatorkern 


Wil'd del* Eisenkorper aus einfacben Lagen von Bloch, wobei 
die StoBfugen einer Lage von der folgenden nberdeckt werden, aut- 
gebant (s. Pig. 173), so wird der Blecbkorper als Gauzes zwischcn 
guMsernen Oder scbmiedeeisernen Eahnien znsanimengepreBt. Die 
Bolzen liegen in diesem Falle auBerbalb des Blecbkorpers nnd be- 
durfen dann keiner Isolierung. 

42. Eisenkorper von Einphasentransformatoren. 

Einige gebranchliche Eisenkorper von Einpbasentransforina- 
toreD stellen die Fig. 164 bis 166 dar. Die Lage der Wickliing 
ist durch punktierte Linien angegeben 



Fig 164 


Der Eisenkorper Fig. 164 bestelit aus einom Ixnviekolten Kern 
nnd einem LI-l‘ormigen Joch, die stumpf ziisaniinenstoben. Kr eignct 
sich nnr fur kleine Transformatoren. 

Eine groBere Kiihlflache fiir die Wicklung iind klcincre mag-' 





Eisonkorper von Emphasentransformatoren. 
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aetische Strenung erlialt man, wenn die Wicklung auf zwei Eisen- 
^erne wie in den Fig. 165 nnd 166 verteilt wird. Ftir groBere 
rypen ist die Anordnnng Fig. 166 besser geeignet und die am 
neisten gebrauchte. Sie besteht aus zwei Kernen K, zwei Spuien- 
satzen und zwei Jocbstucken J. 

Da iiier doppelt so viel Kernltoge zur Bewdckliing vorliandeii 
St wie in Fig. 164, werden die Spulen diinner, die mittlere Win- 
lungslange und das Kupfergewicht also kleiner. 



Fig. 165 Pig 166 


Kern- und Joclibleche kdnnen nun zunaclist stump! gegen- 
jinander stoBen. Fur groBe Kerntransfoimiatoren ist das heute all- 
^emein iiblicli. Bei der Bearbeitung der StoBstelien muB sorgfaltig 
iarauf geaclitet werden, daB nicht der uberstehende Grat den 
W'irbelstromen einen Weg bietet Wendet man saurefestes Papier als 
isolation zwischen den Blechen an, so kann man nach der Bearbeitung 
ien feinen Grat durcii ein geeignetes Saurebad Oder auf elektroly- 
ischem Wege vernichten. Bei groBeren Transformatoren, bei denen 
lie VergroBerung des Leerlaufstroines mit in Kauf genommen wer- 
ien kann, legt man Papier zwischen die StoBstelien, und zwar in 
nner Starke bis zu 0,2 mm. Dunneres Papier wird im Betrieb bei 
ien dauernden Vibrationen zerrieben und veiiiert so seine Wirkung. 

Der Bau des Eisenkdrpers eines Transformators von 15 KVA 
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dei* M.-F. Oerlikon ist aus 
Fig. 167 gut ersiclitlich. 
Jodi uud Kern werden 
durcli Sdirauben, deren Bol- 
zen zwisclien Spule und Kern 
liegen, zusammengepreJBt. Die 
etwa 2 mm starken Seiten- 
bleche der Jochstiioke stelien 
an beiden Enden iiber das 
Jock vor zur Aul'nahme von 
liSlzernen Stiitzen fiir die 
Spulen, 

Einen Eisenkorper mit 
Verzapfung der Bleche 
zeigt Fig. 168 nach einer 
Bauart der Ganzsehen 
Elektr. Ges. Die Kernbleche 
sind abivechselnd so gegen- 
einander versetzt, daB sie 
entweder die Lagen a, b, c, 
d Oder a^, einneh- 

Fig. 167. 15 KVA-Traasformator der M.-F. men. In die fi'eibleibenden 
Oerlikon. 5000/120 Volt, 60 Perioden. Zwischenraume werden dann 




die Joclibleclie eingesclioben. 
Da ilire Zahl nur gleieli der 
Haifte der Kernbleche ist, wer- 
den sie ungefahr doppelt so 
hoch. 

Die Verdoppelung der Joch- 
hohe kann vermieden werden, 
wenn man nach Ausfiihrungen 
der A. E.-G. den von der Joch- 
lange zwischen den beiden 
Keriien freibleibenden Raum 
durch nachtraglich eingeseho- 
bene Bleche ausftlllt. 

Die Allis Chalmers Co., 
Milwaukee, baut Lichttransfor- 
matoren von 0,6 bis 50 KVA 
mit einem aus L-f6rmigen 
Blechen zusammengesetzten Ei- 


Fig. 168. Eisenkorper mit Verzapfung senkdrper, SO daB nur zwei StoB- 
der Bleche. Stelien entstehen. Jede Blech- 




Eisenkorper Yon Einphasentransformatoreii. 
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lage becleckt immer die StoB- 
stelle der naciisten Lage. Die 
Bleclie werdeii in die auf der 
Wickelbank liergestellten Spu- 
len Lage iim Lage eingeschoben 
imd daiin oben and unten, wie 
aus Fig. 169 ersiclitlieli ist, 
diircli je zwei guBeiserne Flat- 
ten seitlich gefaBt and mit zwei 
Schraaben zasammengepreBt. 

Beim Baa des Eisenkor- 
pers von Maiiteltransforma- 
toren sacht man einen Blecb- 
sclinitt za bekommen, der mog- 
liclist wenig Materialverlast er- 
gibt. Die Fig. 170 stellt den 
Blecbsclinitt eines Manteltrans- 
formators dar, bei dem der 
aas demRakmenlieraasgestanzte 
Teil ohne Blechabfall zam Aaf- Fig. 169. Eisenkorper Hw Lichttrans- 
baa des Kernes verwendet wer- formatoren der Allis Chalmers Co. 
den kann. Zanachst werden 

die Blecbtafeln in Stticke von 3dx2d and 2d X 2d zei^sclinitten 
and hieraas, wde Fig. 170 zeigt, Fenster mit den Abmessangen 
2dXd and dxd aasgestanzt. Der tibrigbleibeiide Ralimen der 
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Fig. 170. Blechsclinitt eines Manteltransformator. 


kleineren Blechstticke wird halbiert. Aas Fig. 1701 and II ist die 
Zusammenstellung der fiinf Teile ersichtlich. Der Rahmen A A 
wird tlber die Spulen und die Teile D und B in die Spulen ge- 
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schoben. Die Zusammenstellmigen I und II 
folgen abwechselnd aufeinander und iiber- 
decken gegenseitig ihre Trennfugen. 

Fig. 171 stellt den Blechschnitt eines 
Manteltransf ormators der Westinghouse 
Comp. dar. Eine ScMcht besteht aus 
8 Blechstticken , von denen je 4 die 
gleiclie Form haben. Die Scbichten wer- 
den abwechselnd so zusammengesetzt, 
daB die Fugen jeder ScMcht von den 
Blechen der folgenden ScMcht tiberdeckt 
werden. 

Der Zusamnienbau der Spulen und 
des Eisenkorpers geschieht derart, dah, 
wie die Fig. 172, 173 zeigen, die fertig 
gewickelten Spulen aufgestellt werden und um sie herum der 
EisenkSrper aufgebaut wird. 
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Fig. 171. Blechschnitt 
eines Manteltransformators 
der Westinghouse Comp. 


Pig. 172. Pig. 173. 

Montage eines groBen Manteltransfomiators. 

Fig. 174 stellt die Montage der Hochspannungsspulen eines 
Manteltransformators der Westinghouse Comp, dar, and Pig» 175 
zeigt einen fertig montierten Manteltransformator derselben Firrna. 
Die Bleche werden zwischen zwei naassiven Gufistilcken durch verti- 




Fig. 174, Montage der Spulen fiir Fig. 175. 2750 KVA-Manteltransforma- 
einen 2800 KyA-Transformator, tor, 88000/8000 Yolt, 50 Perioden der 
5000/60 Yolt, 25 Perioden. Westinghouse Comp. Der Transforma- 

tor ist etwa 3 m hoch. 


kale Bolzen zusammenge- 
preBt. Bemerkenswert ist 
ferner, daB der aus dem 
Eisen heraiisragende Teil der 
Spnlen gegen die bei Strom- 
stoBen zwischen den Spulen 
auftretenden meclianisclien 
Ki’M‘te durch starke , mit 
Scbrauben angepreBte Seiten- 
schilde gegen Lagenande- 
rungen gescliiltzt sind. 

Fig. 176 zeigt einen klei- 
neren Manteltransformator 
der Felten & Guilleaunxe- 
Lahmeyerwerke. 

Will man wegen leicb- 
terer Montage und Demon- 
tage den Eisenkbrper nicbt ;pig. 176 . laeiner Manteltransformator 
aus einzelnen sich liber- der F, G. Lalimeyerwerke. 
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deckenden Eiseiibleclien zusammensetzen, so gelaiigt man zii StoB- 
fugen. 

Fig. 177, 178 stellen den Blechschnitt eines Mantel transforma- 
tors mit StoBfugen dar, bei deni das aus der Bleclitafel 3dX2d 



Fig. 177 und 178. Manteltransformator mit StoBfugen 

ausgestanzte Fenster den Kern liefert. Der ubrigbleibende Ealimen 
•wird halbiert und liefert den Mantel. 



Fig. 179 Fig. 180. 

Blechsclinitte fur Manteltransforniatoren 


Fine andere Art des Blechschnittes fur stumpfen StoB zeigen 
die Fig. 179 und 180. Die ausgestanzten Fenster liefern hier Blecli- 
abfalle, dafiir ist man aber in der Bemessung der GroBe der Fenster 
unabhEngig von den ubrigen Abinessungen. 


43. Eisenkorper von Mehrphasentranstonnatomi. 

Ein Zweiphasentransformator wird mdsteiiH aus zwci 
Einphasentransformatoren gebildet, diese kdnnen jedoch zu einem 
einzigen Transformator mit drei Eisenkernen vereinigt werden ; zwei 
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Kerne sind bewickelt, und der dritte dient als magiietibciier Euck- 
leiter. In dieseni Fade kann der Eisenkorper die gleiciie Form wie 
der eines Dreiphaseiitransformators erhalten, niir iniiB der dritte 
Kern einen V2mal groBereii Querschnitt erlialteii ala die beideii 
andern. In Fig 181 wurde man z. B. die beiden auBeren Kerne 
bewickeln und den inittleren als magnetisclien Euckleiter beiititzeii 



mator der Kraftubertragung 
Lauffen-Frankfurt. 

Ein Dreipliasentransformator kann aus drei Einphasentrans- 
forinatoren bestehen, indem man jeder Phase einen besonderen 
Transformator gibt. Dieses Verfahren wird namentlich bei groBen 
Leistungen vielfach angewandt. Man erreicht dadureh eine groBere 
Abkuhlungsflache, bei Beschadigungen sind Eeparaturen bequemer 
auszufuhren, und es ist eine kleinere Eeserve notwendig. 

Andererseits bietet auch die Verwendung von mehreren elek- 
trisch vcrketteten Einphasentransformatoren den Vorteil einer Ver- 
einfachung der Fabrikation, indem fur Ein-, Zwei- und Dreiphasen- 
transformatoren gleiche Blechschnitte, gleiche Schablonen fiir die 
Spulen und gleiche Armaturen fur den Zusammenbau zur Anwen- 
dung konimen komien. 

Die Eisenkonstruktion eines Transformators, der bei der ersten 
bertihmten Dreiphasenkrafttibertragung in Lauffen a. N. — Frank- 
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furt a. M. im Jahre 1891 im Betriebe war, ist in Fig. 182 dar- 
gestellt. Drei vertikale Eisenkerne werden oben nnd unten je dnrch 
einen aus Bandeisen gewickelten Jochring miteinander verbunden. 

Eine andere Ldsung der Aufgabe stellt die Jochform dar, die 
in Fig. 183 wiedergegeben ist.^) Hier ist es in beqnemer Weise 
moglich, Joch und Kern zu verzapfen. Man versetzt zu dem 
Zwecke, wie dies ans der Figur ersichtlich ist, die Blechpakete des 
Kernes (von etwa 5 mm Starke) gegeneinander nnd legt in die ent- 
stehenden Lncken die Jochbleche. Ihre Zabl ist dann nur gleich 



Fig, 183 Dreiphasentransformator mit verzapfteii Blechen. 


der Halfte der Kernbleclie, sie werden daber annaliernd doppelt so 
boch. Die Zwiscbenraume der einzelnen Pakete der Jocliljleche 
begunstigen die Abkublung des Transfoimiators. 

Wie scbon fruber an Hand der Fig 73 erlaulert wurde, bibUd. 
der Eisenkorper drei getrennte magnetisclie Stromkreise, nnd cba* 
gesamte Kraftflufi eines Kernes wird mn 15^/^ groBcr als b(u voil- 
komniener magnetiscber Verkettnng, andererseits ergibt ah<*.r dies(i 
Konstrnktion das klemste Eisengewicbt fur die Jocliverbindungen. 

Fiir Dreipbasenkerntransformatoren isthentc fast aiis- 
scblieBlicb die Form mit drei in einer Ebenc stehcndcn 
Kernen ublicb, und zwar stoBen fast immer Kerne und Joch<i 
stumpf aufeinander und werden durcb Bolzen zusammengehaltem 

Amerik Patent Nr 644565. 
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Ei^>. 184. Dreipliasentransformator mit 
vertikalen Eisenkernen. 


Die Fig. 184, 185 zeigen An- 
ordnungen fiir vertikaie und 
horizontale Kerne. Diese An- 
ordnung der Eisenkerne wurde 
znerst Yon der A. E.-Gr., Ber- 
lin, ausgeftihrt. 


! 



Fig. 185. Dreipliasentransformator 
mit horizontaleii Eisenkernen. 


Fig. 186 zeigt die Plioto- 
graphie des Eisenkdrpers eines 
Transformat ors fiir 1000 KVA 
der Westinghonse Comp. 
Die Kerne und Joche sind in sich 
durch eine Keilie von Schrau- 
ben zu festen Teilen verbunden, 
.zusammengestellt und durch 
tiber die Joche gelegte Pre6- 
stiicke und lange Verbindungs- 
bolzen zusammengehalten. 

Fig. 187 zeigt den Eisenkern 
eines 15 KW-Transformators von 
Brown, Boveri & Co. Der 
Kernquerschnitt ist rechteckig, 
der ganze K5rper wird durch 
IJ-Eisen und Schrauben zusam- 
mengehalten. Die Isolierringe fiir 
die Ausfuhrungen sind an einem 
kleinen Geriist auf den Eisen- 
korper aufinontiert. In Pig. 188 
selien wir einen fertig bewickel- 
ten Transformator dieser Type. 



Pig. 186. Eisenkorper eines 1000 KYA- 
Transformators der Westiiiglionse Comp. 





I 


: 


275 KYA-Transformator der M.-F. Oerlikon, 1500/88 Volt, 
40 Perioden ftir natarl. Luftklihlung. 
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Einen Dreiphasentranbformator tier M.-F. Oerlikon fur natttr- 
liche Luftkuhlung gebaiit reranbcliauliclit Fig. 189 Der Ei>eiikurper 
mit rechteekigeu Kernen 
niht aiif einem guBeisenien 
Ralimen, durch den die 
Luft von unten eintntt iind 
um den Transformator, des- 
sen Scimtzhiille in der Fi- 
gur entfernt ist , gefuhrt 
wird — ■ Quct iiber dem 
oberen Joch IiegenU*Ei'^en» 
anf denen die Flatten fur 
die Schraiibenmuttern der 
Prei3bolzen liegen. 

Das Bild eines Trans- 
formators mit horizontal lie- 
genden Eisenkernen iind 
Schmiedeeisenkonstriiktion 
von den Felten & Guil- 
leaume - Lahniey erwer- 
ken ist in Fig, 190 gegeben 

Mehrpliasentrans- ^legender Transformator der 

for mat ore 11 liacll der Felteu & Gruilleaumo Lahmeyerwerke. 
Manteltype trerden na- 

mentlicli fur grofie Leistiingen vielfach gebaut. Die Bleclie stoBen 
entweder mit stumpfem StoB zusammen Oder sie iverden uberlappt. 


Fig 191. 



Fag. 192. 


Blechschnitte der Siemens-Schuckert-Werke. 


Die Siemens-Scbuckert-Werke setzen bei kleineren Traiis- 
formatoreii den Bleelikorper aus drei Teilen und bei groBen Trans- 
forraatoren aus elf Teilen zusammen. Im ersten Fall besteht der 
Blechkorper, wie Fig. 191 zeigt, aus zwei Seitenteilen und einem 
Mittelstuck, und im anderen Fall, wie Fig. 192 darstellt, aus zwei 
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Seiteiiteilen, aclit Querstegen und einem Mitteistiick. Bei ganz groBen 
Transformatoren besteht aucii das Mitteistiick nocli aus zwei Teilen. 

Diese Teilung des Bleclikorpers ermogliclit eiii bequemes Ein- 
sctzen mid Heraiisnelimeii 
der Wickluiig, wie das die 
Fig. 193 bis 196 veranscliau- 
licben. 

Um bei einem Traiisfor- 
mator mit dreiteiligem Blech- 
korper ein Wicklungspaket 
P herausznnehmen, wil'd der 
obere Teil der Spaniikoii- 
strnktion abgenommen, der 
Transformator anf die Seite 
umgelegt, sodann das obere 
Seitenteil des Bleclikorpers 
abgelioben mid das Mittei- 
stiick {MT) so weit lierausge- 
zogen, bis das betreffeiide 
Spulenpaket frei wird. Die- 
ses kann dann, wieFig. 195 
zeigt, naclidem die Wick- 
lungsenden von den Klem- 
men geldst sind, lierausge- 
scboben werden. In aliiili- 
cher Weise wird bei dem 
Herausnehmen eines Spulen- 

paketes eines Transform ators Fig. 193. 


Fig. 194. 







Eiseiikorper von Mehrphasentransformatoi’eii 







Fig. 197. Blechschiiitte fur groJBe Manteltransformatoren der Westinghouse Co, 



Fig. 198. Dreiphasiger Manteltransformator 
der Westinghouse Co. 


Ebenso wie die Ein- 
piiasen > Manteltransfornmto- 
ren baut die Westing- 
house Co. auch die Drei- 
phasen - Manteltransformato- 
ren niit tiberlappung der 
einzelnen Bleche. Der Blech- 
schnitt eines solchen Trans- 
formators fiir eine Leistung 
von 2500 bis 3500 KW bei 
50 Perioden (je nach der 
Hohe der Siimine der primli- 
ren und sekiindaren Klem- 
inenspannung) , von 720 mm 
Hohe des BlechkOrpers und 
1060 cm^ Plache der Pensterj 
ist in Pig. 197 dargestellt. 
Die einzelnen Lagen werden 




Eisenkorper von Meiirphasentransformatoren. 
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199. 


Berrytransformator 


aus vier Terschiedeiien Bleclien (1 bis 4) von 0.35 mm Starke so 
ziisammengesetzt, dafi sich die Fugen von zwei aiifeinaiiderfolgendeii 
Lagen nberdecken. Der 
Bleclikorper erhalt 1 1 Lnft- 
sclilitze von 5,5 mni lYeite. 

Dieser Abstand von 5,5mm 
der einzelnen Bleclipakete 
wird dadureli gesicliert, 
dab die letzte Schicht 
eines Paketes aus Bleclien 
von 1,5 mm Starke be- 
stebt, in denen Stege von 
5,5 mm Hohe dureli Stan- 
zen eingedruckt sind. 

Damit die Kulilluft den 
richtigen Weg nimmt, ist 
das Blech auherdem auf 
beiden schmalen Seiten 
des Bleclikorpers um 
5,5 mm umgebordelt, so 
dab die Luft nicht seit- 
lich austreten kann. Fig 
198 zeigt die Photogra- 
phic eines dreiphasigen 
Manteltransformators der 
Westiiighouse Co. 

Einen ganz eigenar- 
tigen, von den ublichen 
Forinen stark abweichen- 
den Aufbau des Eisen- 
kerns besitzt der Berry- 
transformator, den die 
British Electric Trans- 
former Co. Ltd , Hayes, 

Middlesex bant. Der 
Berrytransformator ist ein 
Manteltransforinator mit 
Zylindcrspulen. Aus dem 
Querschnitt (Pig. 199) und 
der Photographic (Fig. 200) 
ist zu erkennen, dab der 

Eisenkorper aus radial angcordneten, L-tormigen 


Pig. 200. Berrytransformator 


sammensetzt. Je zwei soldier L-formigen Bleche 


Bleclien sich zu- 
unischlieben die 


14 * 
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Pig. 201. Berry transformator. 



Wicklungen und tiberlappen sich 
an beideii Schenkeln. Damit alle 
Bleche ini Innern der Wicklung 
untergebracht werden kbnnen, sind 
die radialen Sclienkel verscliieden 
lang. Die entstelienden Zwischen- 
raume ermbglichen eine sehr 
gute Ltiftung des Transformators. 
Fig. 201 zeigt einen fertigen Trans- 
formator. Filr Melirphasenstroin 
werden melirere solche Transfor- 
matoren aufeinander gesetzt and 
zu einem Ganzen yerbmiden. 

Eine alinliche Konstruktion 
(Fig. 202) wird yon der General 
Electric Company ausgeftilirt. Der 
Eisenkorper umschlieJ3t bier in 
yier Joclistiicken, die oben und 
unten an einen mittleren Kern 
anscblieJSen, die als Zylinderwick- 
lung ausgeftihrten Spulen. 


Zelintes Kapitel. 


Aiiordniing, Isolation mid Befestigmig der 
Wicklmig. 

44. Anordnung der Wicklting. — 45. WicMungsarfc der Spiilen. — 46. Iso- 
lation iind Befestigung der Wicklung. TransformatorenoL — 47. Ansfubrungs- 
isolatoren. Prnftransformator fur 500 OOU Yolt. 

44. Anordnung der Wicklung. 

Je iiach der Anordnung der Spulen unterscheidet man kon- 
zentrische Oder Zylinder(Eohren)wicklung und Sclieiben- 
wicklung. 



N H N 


Ihg, 208. Konzentriscke Wicklung. Pig. 204. Konzentrisclie Wicklung mit 

geteilter Niederspannungswicklung. 

Bei der konzentrischen Wicklung (Fig. 203) bilden die 
Hoch- und Niederspannungswicklung^) konzentrische, ineinander 
geschobene EOhren von rundem Oder recbteckigem Querscbnitt. 

Anstatt Hock" und Hiederspannung sagt man baufig Ober- und IJnter- 
spannung, da die Oberspannung nicbt immer eine Hocbspannung ist 
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Pig 205. 

Seheibenwicklung. 


Hierbei kann, um die Streuinduktion zu verkleinern, die Nieder- 

spammngswieklung in zwei Edkren geteilt warden, zwischen die 

die Hoehspannungswioklnng gelegt wird (Fig. 204). 

Fine Sclieibenwicklung bestelit 
aiis abwechselnd nebeneinander angeord- 
neten Hoch- und Niederspannungsspulen 
(Fig. 205). Zur besseren Isolation der Wick- 
lung gegen das Eisen nimmt man als End- 
spulen Niederspannungsspulen. Die bei- 
den Endspulen werden meist mit halber 
Windungszahl ausgefuhrt, um die Streu- 
ung klein zu halten (vgl. hierzu die 
Strenbilder, Fig. 23, 24). Die Seheiben- 
wicklung findet in Form sehr flacher und 
bober Spulen (Fig. 172) ihre Hauptan wen- 
dung bei Manteltransformatoren. Doch 
werden aucb Kerntransformatoren mit Seheibenwicklung zalilreicli 
ausgefubrt. 

Die maximale Spannung zwischen zwei benaclibarten 
Drdbten Oder die sog. Lagenspannung soil eine gewisse Grenze 
nicbt ubersehreiten, well damit die Isolation zwischen den einzelnen 
Lagen zu stark und die Ausnutzung des Wicklungsraumes zu ge- 
ring wird. Bei dunndrahtigen Wicklungen soil die Lagenspannung, 
wenn mbglich, nicht mehr als 100 Volt betragen. Bei stkrkeren 
Drahten bzw. Spulen mit wenigen Wicklungslagen kann man jedoch 
auf 300 bis 400 Volt gehen. 

Betragt z. B. die Spannung 
einer Wicklung 4500 Volt und die 
Windungszahl 1500, so entfallen 
3 Volt auf Jede Windung. Hat 
nun eine Spule in jeder Lage 
15 Windungen, so erhalten wir 
(Fig. 206) zwischen den benaclibarten Windungen 1' und 30 die 
maximale Lagenspannung von 



Pig 206 


30- 3 = 90 Volt. 


Aus diesem Grunde wird es notwendig, Wicklungen fur hohe 
Spannung in eine grojSere Zahl von Spulen zu teilen. Die Spulen- 
zahl wird um so groBer, je groBer die Windungszahl und die Span- 
nung einer Windung ist. 



Wicklungsart der Spalen. 
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45. Wicklmigsart der Spuleii. 


Bel alien Typen von Transformatoren werclen Spulen mit 
mehreren Drahtlagen, bei denen jede Lage aiis mebreren Windungeii 
bestebt, haufig angewandt. Verscbiedene 
Spulen dieser Art sind in 


den Fig. 207 



bis 230 dargestellt. 

Der Drabt steigt im ,,Ubergang“ von 
einer Lage zur anderen hinanf. In Fig. 

207 findet z. B dieser tJbergang zwi- 
schen den Windungen 8 und 9, 16 und 
17 usf. statt. 

Jede Querscbnittsform kann fur den Drabt bei dieser Wickliing 
gewablt werden, und durcb passende Wahl der Querscbnittsform 
kann bei einer bestimmten auBeren Spulenform jede gewunscbte 
Lagenspannung erhalten werden. 1st z. B. die Voltzabl einer Win- 
dung groB, so verwendet man einen sebr flacben Drabt, um wenige 
Windungen in einer Lage zu bekommen. 

1st die Zabl der Wicklungslagen gerade, so liegen beide Wick- 
lungsenden auf derselben Seite, ist sie ungerade, auf entgegen- 
gesetzten Seiten der Spule. Fine ungerade Anzabl Lagen (Fig. 207) 
ist daher fur die Verbindung der Spulen nntereinander etwas be- 
quemer. 

In Fig. 207 liegt der Wicklungsanfang unten, und ein gut iso- 
liertes Kupferband (B) bildet die Verbindung nacb auBen und zur 
benacbbarten Spule. Die nacb auBen 
fiibrende und die Windungen kreuzende 
Verbindung laBt sich vermeiden, wenn 
man, wie die Fig. 208 zeigt, die Spule 
aus zwei Halften berstellt und die innen 
liegenden Enden (1) verbindet, oder in- 
dem man zuerst die eine Spulenhalfte 
1 — 35, z. B. links berum, und die an- 
dere Spulenhalfte 1 — 35 rechts berum 
wickelt, wozu besondere Vorricbtungen 
zurn Wickeln erforderlich sind. Die bei- 

den Spulenbalften werden durcb eine isolierende Zwischenlage ge- 
trennt. 

Ist die Zabl der Windungen einer Lage kleiner als etwa 5 
Oder 4, so ist die Wicklung wegen des vielen Platzes, den die 
t)bergM,nge im Verhaltnis zur Breite einer Lage einnebmen, niobt 
mebr gut auszufiibren. Man kann dann die Wicklung in der Art 
herstellen, wie Fig. 209 angibt, und erhalt vier Sektionen a, h, c, d. 
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Sind a iind c reclits iieruni gewickelt, so sind I iind cl links lierum 
zii wickeln. Am besten verwendet man bei dieser Wickliingsart 
Flachdralit. 



Pig. 209 


Die Nachteile einer Spule mit mehreren 
Dralitlagen nnd yielen Windungen in einer Lage 
sind folgende: 

1. es liegt niciit jede Windung direkt am 
Kiihlmittel, 

2. die Spulen sind schwer zu impragnieren, 

3. da Isolierstoffe zwiscben die Lagen ein- 
gewickelt werden mussen (s. Fig. 229), ist die 
Lage der Drabte keine feste, und bei der stan- 


digen Erscbiitterung der Drahte kann eine Verletziing der Draht- 


nnd Lagenisolation entstehen, 


4. es sind 5 ,tJbergange“ yon einer Drabtlage znr anderen er- 


forderlicii. 


Diese Ubergange macben namentlich bei rechteckigen Dralit- 
querschnitten einige Schwierigkeit, da der Dralit an dieser Stelle 
nicht aiif der unteren Lage aufliegt und bei A 
(Fig. 210) stark gegen den anderen Draht gepreBt 
wird. Liegt nun gar die Spule beini fertigen Trans- 

/ formator horizontal, also auf den tfbergangen auf, 

I / so kann durch die standige Vibration der Drkhte 
I / leicht eine BeschMigung der Isolation an dieser 
/ Stelle eintreten. 

Bei Verwendung dieser Art von Spulen ist da- 
her darauf zu achten, daJS die tTbergange sehr gut 
"" isoliert sind, nicht zu plotzlich ausgefuhrt und am 
2 >J Umfange der Spule gleichmaBig yerteilt werden. 

Fig. 210. Ferner dart* der Drahtquerschnitt nicht zu flach ge- 
nommen werden. Man legt manchmal bei den Uber- 
gangen kurze Stucke yon Schnur ein, urn den uberMhrenden Draht 
gegen die untere Lage zu stutzen. 

Eunde Spulen eignen sich fur die beschriebene Wicklungsart 
besser als rechteckige, denn bei rechteckjgen Spulen ist es unmbg- 
lich, die einzelnen Lagen auf den geraden Seiten fest aneinander 
zu legen. 

Die oben angegebenen Schwierigkeiten umgeht man, wenn die 
Spule nur mit einem Draht in jeder Lage gewickelt wird, Oder 
wenn man breitere Spulen aus mehreren solcher Sektionen 
zusammensetzt. Die Fig. 211 zeigt eine derartige, aus zwei Sek- 
tionen bestehende Spule. 

Angewendet wird diese Wicklung sowohl bei Mantel- als auch 
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ZTim Teii bei Kenitransformatoren. Der Draht kaiin quadratisch 
sein Oder reciiteckig und kann dann flack Oder hochkaiitig ge- 
wickelt werdeii. Diese 'Wicklungsart fiihrt aaeh den Xa- 
men ^Sandwich- Wickliing^‘, sie kommt namentlick 4nfafif 
als Scheibenwicklnng vielfacli zur Anwendung. 

Bestelit eine Spule ans mekreren Sektionen , so 
wickelt man meistens jede Sektion fur sick und sckaltet 
sie dann, wie Fig. 209 zeigt, durch Lotverbindungen kin- 
tereinander oder parallel und trennt die einzelnen Sektio- 
nen durck eine isolierende Sckickt. Es ist mit einer 
besonders kierfnr gebauten Wickelbank mOglich, zwei 
Sektionen gleickzeitig zu wickeln. Man beginnt mit der Sandwiek- 
Wicklung in der Mitte und vermeidet so die innen 'Wickltiii^ 
liegende Lotstelle. 

Bei Rokrenwicklungen und groileren Stromstarken bestekt 
die Mederspannungswicklung kaufig aus einer einzigen Spule, deren 
Windungen, wie Fig. 212 zeigt, in einer Lage sckraubenfbrmig uber 
die Kernkoke verlaufen. In diesem Falle ist die Lagenspannung 
gleick der Spannung einer Windung. Der Drakt solcker Spulen 
ist entweder quadratisck oder reckteckig. Dieser kann flack oder 
hockkantig gewickelt werden, und es konnen mekrere DrS.kte parallel 
geschaltet sein. In Fig. 213 und 214 sind Spulen mit einer Wick- 
lungslage dargestellt. Das in nacktem Zustande kockkant gewickelte 
Flachkupfer ergibt mit Zwisckenlagen aus Band oder Papier und 
einem kittenden Lack einen festen Zylinder. 




In Fig. 215 ist besponnener Flackdrakt in zwei Lagen ge- 
wickelt, wobei eine Lage die gesamte Wicklungshoke bedeckt. Da 
die Lagenspannung zwischen der ersten und letzten Windung 
(1 und 40) in diesem Falle gleick der Klemmenspannung ist, ist 
eine besondere Isolation beider Lagen erforderlick. 

Gegen das Lockerwerden wird eine Zylinderspule auf zwei 
Arten gesckutzt, und zwar einmal dadurck, daB die Endwindungen 
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gegeneinander abgebunden werden, das andere Mai, daB eine Lage 
Band init Uberlajjpnng iim die Spule gewickelt wird. 

Das Parallelsclialten vonWindangen iind Spulen. Bei 
sehr grofien Stromstiirken ist es sowolil mit Rucksiclit aiif die in 
massiren Leitern entstelienden Wirbelstrome, als anch mit Ruck- 
sicht aiif die Herstellung der Wickliing zweckiiiaBig, den erforder- 
liclien Qnersclinitt zn teilen. Man stellt in dieseni Falle entweder 
die Windungen ans zwei oder mehr parallelen Drahten her, Oder 
man schaltet mehrere Spalen parallel. 

Um die Wirkung des Streufeldes auf die Stromverteilung in 
einem inassiven Leiter zu verstehen, denken wir iins (Fig. 216) 

zwei Leiter A nnd B, von denen A 
aus vier parallelen Leitern bestehen 
soil. Durch jeden Leiter mdge em 
Wech&elstrom flieBen and beide Stro- 
nie 180® Phasenverschiebung gegeii- 
einander haben. Dann eiitsteht ein 
pulsiereiides Strenfeld von gleicher 
Form, wie es bei Transfoi^matoren 
zwischen Primar- und Sekundarwick- 
lung auftritt Wir erkenncn, daB die 
inncn liegenden Teile der Leiter mehr 
Kraftlinien unibchlieBen, also auch 
einc groBere Reaktanz haben als die 
taBeren, so daB der Strom nach auBen gedrangt wird. Leiter 4 
hat also die groBte, Leiter 1 die germgste Strom belastuiig, und die 
gesamten Strom warmeverluste werden groBer als bei gleichmaBiger 
Stromdichte. AuBerdem entstehen Wirbelstrome, die um so groBer 
sind, je groBer die Hohe des ungeteilten Letters in der Richtung 
A—B ist. 

Es ist daher ei'forderlich, groBe Leiterquersclinitte senkrecht 
zur Richtung A — B zu teilen und, um eine ungleiche Stromver- 
teilung auf die parallelen Windungen zu verhuten, innerhalb der 
Wicklung einige Vertauschungen in der Aufeinanderfolge der Win- 
dungen vorzunehmen. 

In Fig. 217 bis 219 sind einige Zylinderwicklungen mit parallelen 
Windungen dargestellt. Bei Wicklungen mit zwei Drahtlagen (Pig. 220) 
hilft man sich so, daB man an jedem Kern zwei Zylinderspulen von 
gleicher Windungszahl ubereinander anordnet und den innenliegen- 
den Draht der einen Spule mit dem auBenliegenden der anderen 
verbindet. 

Liegen drei ubereinander gewickelte Drahte parallel, so hat 
man auf jedem Kern drei Zylinderspulen ubereinander zu setzen 



Fig. 216 Streufeld hei unter- 
teilten Leitern 
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und Each dem SeheEia Fig 221 so zu verbinden, dafi je eine innere, 
eine mittlere und eine auJ3ere Lage in Eeihe geschaltet sind. 

Bei doppelt konzentrischer Wicklung (Fig. 222) schaltet 
man bei z’svei parallelen Drahten die auBenliegenden miteinander 
und die innenliegenden Drahte miteinander in Reibe. 



Fig. 217. Fig. 218. 

Zylinderwicklungen 


Fig. 219. Fig. 220 

mit parallelen Windungen. 


Soli nacli Fig. 223 die auBenliegende Zylinderspule mit der 
innenliegenden parallel geschaltet werden, so ist darauf zu aciiten, 
dai3 beide Spulen ungefahr gleiche Reaktanz haben. Praktisch ist 
ein Unterschied in der Reaktanz von 20 noch zulassig. 

Besteht eine Spule, wie es z. B. bei Scheibenwicklungen ofters 
der Fall ist, aus z. B drei parallelen Sektionen (Pig. 224), so ist 
]ede Sektion in drei Teile zu teilen und die Teile sind nacli dem 
Schema Fig. 221 untereinander zu verbinden. 
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Parallelsdialten von Spulen 


Fig, 224. 


Werden ganze Spulen parallel geschaltet, so stelit sich 
der tFbelstand ein, da3 die Belastung sich nicht gleichmahig 
auf alle Spulen verteilt. Die Spulen, die am Joch liegen, haben 
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trr- llviikuiu al> die S|iiih‘ii, die ni tier Ivernmitte liegen, 
4!a‘-e dalaT t^iiien gruBeren Strum aiifnelimen, wodurch die 

mmmii*^\vrln<v erlinht %\er«Ien. Dieter Chelstand laBt sich ziim 
T»‘:I i4*''eitiireia i\euii man eiiie liaibe Eiubpiile mit eiiier lialben, 
In dt^r Keriimittt* la^uunden Spule in Reilie ^chaltet, oder indem 
mail Kmlspnh*ii ehiuii groOen Ab^tand rom Joch gibt. 

Wiekliiiigeii filr Heiir groBe Stromstarken. Bel Wicklnngen 
fur M*iir greOt* Stroln^tarkt*ll mid kleinc Windungszahlen, wie sie 
z. B. bei gruBen Trans formatoren fur eiektro- 
ehemische Prozesse Oder elektrische Schmelzver- 
fahren vorkommen, stelit man die Niederspaii- 
niingswindungen aus Kiipferblech oder KupferguB 
her f s. S. 295). Ilierbei ist es von Wichtigkeit, den 
Strom vom Transformator ziir Arbeitsstelle der- 
art zii leiten, daB die Reaktanz moglichst klein 
iind die Stromverteilung iiber die groBen Qner- 
Pi ^nordnim*’^ ^cliiiitte eine moglichst gleiclimaBige wird. Es 
der Ablemingeii fur erreicht, indem man die positiven und 

einen Traiistoriiiator iiegativeii Leiter in mehrere Streifen teilt und 
imt suiir ^-roller ^fe, wie Fig, 225 zeigt, in abwechselnder Reihen- 
Stroiubtarlje, folge und SO nahe aneinander, wie es zulassig 
, ist, anordnet. 

Es ist tiaher zweekmaBig, die Windungen des Transformators 
selbst aus mehreren parallelen Kupferbandern herzustellen und ihre 
Enclen so zusammenzutiihren, daB fur die Fortleitung des Stromes 
der AnschluB in der oben beschriebenen Weise leicht ausfuhrbar ist. 

Iin Kapitei XII, S. 293, sind einige Transformatoren ftir groBe 
Stromstarken und deren Wicklung ausfuhrlich beschrieben. 

40. Die Isolation der Wicklung, 

Fur die Isolation der Wicklung kommt eine groBe Zahl von 
Isolierstoffen in Betracht Fast ]ede Fabiik hat in der Auswahl, 
der Anwendiing und der Verarbeitnng der Isolierstoffe besondere 
Erfahrungen. Wir wollen uns daher im Nachfolgenden auf einige 
allgemeine Bemerkungen beschranken.^) 

Em guter Isolierstoff soli folgende Eigenschaften besitzen: 

groBe Durchschlagsfestigkeit, 
geringe Feuchtigkeitsaufnahme, 
gute mechanische Festigkeit. 

X^heres siehe: Turner und Hobart, „Die Isoiierung elektrisclier 
Maschinen'S ferner Wernike, „Die Isoliermittel der Elektrotechnik^^ 
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Ibolierstoffe, die fur Oitraiisfoi'matoren in Aiiwendung koniinenj 
durfeii keiiie Gummirforten oder sonst in (Ji lobliche Sub^tanzen 
enthalten. Sie mubsen daber in heifiem Oi gepruft werdeii. 

Eine immer steigeiide Anwendung findet das Papier, das bich 
bequem in alle Formen pressen and zu Hulsen uEd' Euiireii formen 
laBt uiid eine liohe Durchsehlagsfebtigkeit besitzt/ 

Die Prufiing aiif Dnrchschlagsfestigkeit effolgt nut emer 
in jedem Falle besonders zu wahlenden Dberspaniiiillg zwischen 
Spitzen oder rechteckigen Flatten Da die Ajs^Jitiide d^r Spannungs- 
weile am Voltmeter nicht zu erkennen ist, %|t man ziim 

zu untersuchenden Material eine FunkenstrecMjipvMlieir ,N%nadei- 
spitzen, fur die man einmal die Dberschlagss;^^u%/^aIS‘^Fuiiktion 
des Spitzenabstandes bestimmt. Die Americ. Iib^Jutfop of Electr. 
Engineers gibt folgende "Werte an: 


Maximale I 

Prufspann-ang , 

! Uberschlags- 
distanz in mm 



10000 

i 13 ' 

60000 ; 

^ p — = 

15000 j 

20 

70000 


20000 I 

26 

80000 : 

1 ^ ' , 

30000 

43 ■ 

90000 


40000 ; 

64 ' 

100000 

2^ 

50000 

90 




Schon ein geringer Prozentsatz von Feucbtigkeit setzt die 
Dnrchschlagsfestigkeit bedeutend herab. Daher hat sich ftir hohe 
Spannungen die Olisolation, bei der jedes Emdringen von Wasser 
in die Isolierstoffe verhmdert wird, so vorzuglich bewahrt. Fur 
sehr hohe Spannungen ist die Olisolation unentbehrlich. 

Urn die Spulen vom Feuchtigkeitsgehalt zu hefreien und gegen 
das Eindringen von Feucbtigkeit zu schutzen, werden sie im Vakuum 
getrocknet und dann ebenfalls im Vakuum mit Isolierlack getrankt. 
Haufig wird der ganze Transformator, fertig montiert, in den Vakuum- 
ofen zum Troeknen und Lackieren gebracht. 

Wird bei einer Betriebsstorung der Transformator aus dem 
Olkasten gezogen und bleibt einige Zeit an der Luft, so macht sich 
schon nach 24 Stunden eine Verschlechterung der Isolation durch 
Wasseraufnahme bemerkbar. Nach jeder langeren Eeparatur niuB 
daher der Transformator in seinem Olbade bis auf etwa 110 — 120^ G 
erwarmt werden. Das geschieht, indem man den Olkasten auf ein 
Feuer setzt, oder noch besser, indem man besondere Heizspiralen 
in das Ol legt oder den Transformator im KurzschluB das 01 
heizen laBt. 
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Sehllt‘lliicii miissen die Isolierstoffe, sofern sie einer mecha- 
iiibcheii Bean^priicluiii^ aiisgesetzt sind, gentigende mechanisclie 
Fe^tigkeii Ijehitzen, ciamit sie nicht reij^en. 

Del* Isolierwiderstaiid hMgt aaiSer von der physikalischen Be- 
schaffenheit der Isoliersehicht bauptsachlieh von Hirer Homogenitat 
iiiid Starke ab, Uin eine groBe Homogenitat zii erreiclien, wird 
die IboHei^cliiclit auh mehreren Lagen, z. B. aiis vieleii Lagen Papier, 
Oder Papier mit Zwisc hen lagen aus Mika nsf. in der erforderlichen 
Stdrke hergestellt. Der eigentliche Isolationswiderstand, also der 
Ohmsche Widerstand, steht jedoch an Bedeiitung den anderen Por- 
deningen nach, deim der Widerstand trockener Isolierstoffe ist 
iininer bO hoch, daB nur ein geringer Verlust dnrcli direkten Strom- 
ubergang stattfindet. Hat der Isolierstoff aber Wasser in sich anf- 
genuinmen, so kaiin dieser Verlust merkbare TVerte annelimen. 

Da der Isolierwiderstand mit der Temperatur abnimmt und 
das Isolitonateriai infolge dielektrischer Hysterese erwarmt wird, ist 
es ferner wiehtig, nicht allein fur eine gate Kuhlung von Eisen 
und Kupfer, sondern auch fiir eine gate Kuhlung des Isolier- 
materials zu sorgen. Das Kuhlmittel soli daher zu den Isolation s- 
schichten Zutritt haben, und starke Isolierschichten sind, wenn mog- 
lich, mit Kanalen fiir die Luft bzw. das 01 zu versehen. 

Die Isolation der Wicklung hat nach verschiedeneii Richtungen 
zu erfolgen. Es sind zu isolieren: 

1 die Windungen einer Spule unier sich; 

2. die Windungen einer Wicklung unter sich, die Hoch- und 
Niederspannungswicklung gegeneinander und gegen den Eisen- 
kbrper ; 

3. die Verbindungen zu den Klemnien gegen den Eisenkorper. 

Isolation der Drahte. Die Isolation besteht gewohnlich aus 
einer zweifaehen (seltener dreifachen) Bespinnung mit Baumwolle, 
und zwar ohne Schellacktrankung. Die Starke der Isolation von 
runden Drahten ist aus der folgenden Tabelle ersichtlich. Die 
Isolationsdicke ist auch etwas vom Drahtdurchmesser abhangig, 
und zwar so, daB starkere Drahte eine etwas dickere Bespinnung 
erhalten. Die Durchmesserzunahme des Drahtes ist im Mittel etwa 
0,35 bis 0,5 mm. 

Bei Oltransformatoren werden auch Drahte, die mit Papierband 
isoliert sind, verwendet. 

Quadratische und flache Drahte werden entweder zwei- Oder 
dreimal besponnen oder mit Papier- Oder Baunwollband umwickelt. 
GrOBere Querschnitte wickelt man oft nackt zu Spulen, und die 
einzelnen Windungen werden erst nachtraglich durch Streifen von 
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Papier, A&be&t iisw. Yoiieinander isoliert, oder der Liiftaliblaiici be- 
iiaclibarter Windimgen, die in einer Lage angeordnet biiifl, wird 
z. B. durch Aiifwiekeln einer Schniir parallel zuin Dralit bo groC 
geniacht, daB eine weitere Isolation nicht erforderlicb ist. 


Durchmesserznnahme durch die Uinspinniiiig in mm 


Umspxnnung mit ungebleichter 
Batimwolle 

1 

Nr 160 1 

1 

Xr lOi) 

Xr 60 

Xr 50 

Imal umsponnen 


0,1 

0,13 

0,17 

0,2 

2 n j3 


0,2 

0,26 

0,32 

0,4 

3 )J 5J 


0,3 : 

0,39 

0,51 

0,6 

1 ,, umsponnen 1 
1 , umkloppelt J 

[ . . . . 

0,6 

0,63 

0,67 

0,7 

2 ,, umsponnen 1 
1 ,, umkloppelt J 

[ ■ ■ 

0,7 

0,76 

1 0,82 

0,9 


Eine hohe Ausnutzung des Wicklungsraumes ermogiicht cler 
von der A E.-G. Berlin in den Handel gebraehte Emailledralit, 
desseii Isolierscliicht je nacli der Dicke des Drahtes aus einer nur 
0,01 bis 0,02 mm starken biegsamen und zahen Emailleschicht be- 
steht. Trotz dieser auBergewohnlicli germgen Starke der Isolier- 
schicht besitzt der Emailledralit eine hohe Durchschlagsfestigkcit, 
die von keiner anderen Drahtsorte erreicht wird. Es betragt nach 
Angabe der A. E.-G. beispielsweise die Durchschlagsspannung zweier 
miteinander verseilter Drahte von 1,2 mm Durchmosser gegenein- 
ander 2500 bis 3000 Volt, die einzelner Drahte gegen Quecksilber 
2000 bis 2500 Volt. 

Da die Isolierhulle vollkommen homogen und nicht hygro- 
skopisch ist, hat der Emailledraht auch omen verhaltnismEBig hohen 
Isolationswiderstand. Er vertragt dauernd eine hohe Temperatur, 
ohne seine guten Eigenschaften zu verlieren. So darf man, eben- 
falls nach Angabe der A. E.-G., beispielsweise fur langer unter 
Strom stehende Spulen unbedenklich 150® 0 und fur solche, die 
nur auf Minuten eingeschaltet, dann aber wieder geraume Zeit hin- 
durch stromlos bleiben und sich abkiihlen konnen, sogar 200® C 
zulassen. Der Emailledraht ermdglicht daher erne hohe spezifische 
Belastung. 

Sauren greifen den Emailledraht erst bei hoherer Konzentration 
an, wahrend er gegen Alkalien weniger widerstandsfahig ist. Von 
den organischen Losungsmitteln wirken Benzin, Benzol, Alkoliol 
nur in der Warme, Terpentin bereits in der Kdlte ein. 

In Pig. 226 ist der Pullfaktor, d. h. das Verhaltnis des Kupfer- 
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ziini i^^uei>ehnitt des \Viekliingferaiiiiie& eiiier Bpiile fur 
veraeliledi^iiariig i^olierre Dralite dargestellt. 





iMtmlswdme^Mr m ms 


Fig. 2t26. Fulliaktor fur verschiedenartig isolierte Brabte. 
a Baiimwolldralit einfach besponnon mit IGOer Bauniwolle 
h Baumwolldraht doppelt besponnen mit 160 er Bauniwolle 
c Baumwolldraht doppelt besponnen mit 60 er Bauniwolle 
d Baumwolldraht dreifach besponnen mit 60 er Bauniwolle 


Isolation der TVicklungslagen. Wenn eine Spule, wie in 
Fig. 211 dargestellt wurde, aus melireren Sektionen bestelit, so be- 
tragt der groBte Spannungsunterschied zwischen 
zwei Sektionen die doppelte Spannnng einer 
Sektion Die Isolation zwischen den Sektionen 
erfolgt entweder durch weiches Isoliermaterial 
[a, &, Fig. 227), das an der Stelle des hochsten 
SpannnngsnnterscMedes auseinander gebogen 
wird, Oder mit hartem Isoliermaterial, das man 
vorstehen lEBt (Pig. 228). Es werden in diesem 
Falle oft Beilagen von Holz- oder anderem Iso- 
liermaterial angewendet, wenn die Spnle iiach- 
her eingewickelt wird. 

Bei Spulen, die durch tfbergang von einer 
Wicklungslage in die folgende gewickelt werden, 
werden die einzelnen Wicklungslagen mit Papier, geolter Lein- 
wand, geoltem Baumwollband oder Karton voneinander isoliert. 

Bei ganz dunnem Draht verwendet man Papier. Man schneidet, 
wie Pig. 229 zeigt, an den Seiten die Papierstreifen ein und biegt 
sie um. Durch das Umbiegen der Seiten beim Wickeln erhalt dann 
die Spule gentigenden Halt. Papier mit angefalteten Seiten (Pig. 230) 
wird hauptsachlicli bei Spulen mit dunnem Draht und groBer Lagen- 
spannung benutzt. 



Pig. 227. Fig. 228. 
Isolationen von Sek- 
tionen. 
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Die aufgerollten Enden geben einen groCen t'bergangswider- 
stand und eine Sieherung gegen das Abrutsclien der kalieren Wiii- 
dungeii. 

Bei sfdrkeren Drahten ist die Venvendang ernes Gewebstoffes 
zar Isolierang zweckmaBig. 'VTie aas der Fig. 281 ersichtlich ist, 
wird die erste li'induag jeder Lage mit Stoff eingescfaiagen, wo- 
durcli die 'iTiadungen der Spule den erforderlichen festen Zusammen- 
haiig bekommen. Die Aiizahl der Stofflagen and die Breite einer 
Lage Langt von der Hohe der Lagen»pannang ab. 



Fig. 231 Fig. 232. 

Fig. 229 bis 232 Lagemsolation von Eunddralitspulen. 


Bei Venvendung von Kartoa wird die Kartonbreite grdJSer ge- 
macht als die Breite einer Windungslage, wie Fig. 232 zeigt. Die 
einzelnen "Windungen mussen gut gegeneinander abgebunden wer- 
den, am die Lage der "Windungen za sichem. Diese Art der 
Wioklung wird vielfacb fur hoclivoltige Drosselspalen benatzt. 

Die auf diese and ktinliche Weise hergestellten Spnlen werden 
im Vakanmofen getrocknet and imprkgniert and dann, am dem 
Ganzen den erforderlichen Halt zu geben, mit Baumwollband Oder 
Leinenband mit tJberlappang in einer Oder mehreren Lagen um- 
wickelt. Notigenfalls wird die Isolierung an den Stellen, an denen 
sieh benachbarte Spnlen beruhren, darch Einlage von Papier, Holz, 
Karton, Glimmer usw. nocb verstarkt. 

Es ist zu beachten, daB Umwicklangen, namentlich bei luft- 
gekablten Transformatoren, der Abgabe von "Warme hinderlich sind. 
Man vermeidet daber eine za dieke Umwicklung and bindet z. B. 
Spulen mit dicken Drahten oft nar darch einzelne, in Abstanden 
liegende Bander zusammen and anterstutzt die erforderliche Iso- 
lation darch eine mehrmalige Trknkung der Spalen mit Isolierlaek. 

Die Hasten von Mefitransformatoren fur bohe Spannungen wer- 
den zweckmaBig mit Kompoand gefttllt, der zwiscben 80 and 110® 
scbmilzt. Mit dieser bei gewbhnlicber Temperatur festen Masse 
lafit sieh der Transformator gut transportieren, aucb bedarf er im 
Betriebe keiper Wartang, da die Hullmasse nicht verdunsten kann. 

Araold, Weotselstromtechnik. II. 2. Aiifl. 
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Die vnn Manteltranbfarmatoren liaben bei dunn- 

tlndidt:eii Wi(*kliuiji:tai luehrere Wiiuliuiigr-n pro Lage. Der dickste 
Kiiiiddnilit, der liiorzii fur gew«*liiilieh iioch verwendet wird, hat 
2 mill Dilri*hllle^^€a^ Damit iiuin hei gegebener Spuleiibreite in 
eiiM*r Lage imr \\t*!iig Windungen iind dadiireh eine kleine Lagen- 
spaiiiiiiiig tuiiait, verwendtd man j>tatt Kiinddraht Iiaiifig Fiaclidralit, 
desseii klein^te Abmesssuiigen etwa 0,4X5 mm betrageii. Weniger 
als vier Dralitc warden wegen der xVusfuhrung der Ubergange in 
eiiier Lagc niclit gt‘\\iekelt 

Bei gn’iOeren Strum^tiirken und sohald bich weniger als vier 
Windiingen filr iina Lage ergeben, wird die Spnle, wie Fig. 209 
angibt, in einzelnen Sektionen, also niir mit einer Wiiidung in jeder 
Lage, hergObtellt. Fur Hochspannungsspulen wird 
gewuhnlicli besponnener Flachdralit verwendet und 
zwibchen jede Lage wird noch ein Kartonstreifen, der, 
je nach der Hbhe der Spannimg, pro Windung 0,2 
bis 1 mm Starke besitzt, eingewickelt. Es kann auch 
blanker Draht, der mit Papier oder getrankter Leinwand mit "Dber- 
lappung (Fig. 233) umkleidet ist, bei groderen Qnerschnitten mit 

Vorteil benutzt i\erdeii. — An den End- 
spulen wdrd die Zwischenisolation ver- 
stcirkt (sielie liieruber S. 157). 





Kg:. 231a. Fig. 234 b. 

Fig. 234 a und b. Herstellung emer Flachspule 


Spulen fur niedrige Spannung werden haufig aus nacktem 
Kupferbaud mit Papierzwischenlage gewickelt. Um grofie Leiter- 
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t|ii0rv^eiiiiitte zii Teriiiclden, werdcn entweder iiiehrere Loiter pamilel 
gewickelt oder meiirere Sektioneii parallel geschaltet ncler endlich, 
wie auf S. 217 erlautert wurde, aus Flaclidraht hergestelit. 

Fig 2St> Niederspannmigsspnle eines Manteitransforiiiators. 


Pig. 235. Hochspannungsspule ernes Maateltransformators. 

Fig. 234a zeigt eine Spnle mit Holzschablone. Sie wird, mit 
einigen schmalen Hilfsbandagen versehen, im Vakunnx getrocknet 
und impragniert und dann mit halb uberlappendem Baumwollband 

15 ^ 
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iimwickelt. — Damit die TVindungen fest anfeiimnder iiegen, wer- 
den bei groBen Manteltransformatoren die geraden Seiten der Spulen 
in besonderen Pressen vor dem Um-vvickeln eingespannt und in ge- 
preBtem Znstande mit Band nmwickelt. 

Fig. 234a zeigt den TMckelrahmen mitSpaleund vorsteliender, 
zwiscben der hiuteren und vorderen Sektion liegender Papierscheibe, 
Fig. 234 b die fertige mit Band umwickelte Spule. 

Fig. 236 stellt eine Hochspannungsspule und Fig. 236 eine 
Niederspannungsspnle mit vier parallelen Windungen dar. 

Isolation der Spulen unter sich, der Hoch- und Niederspan- 
nungswicklung gegeneinander und gegen den Eisenkorper. Die 
maximale Spannung, die zwisehen benachbarten Windungen a und 
6 zweier Spulen auftritt, ist gleich der Spannung einer Spule bzw. 
gleick der Spannung von zwei Halbspulen Ib und Ila, wie aus 
der schematischen Darstellung der Spulen, Fig. 237 und 238, er- 

/ L 


a b 

Fig. 237. 

sichtlich ist. Dieser Spannung entspreehend ist die Isolation zwi- 
scken den Spulen zu bemessen. Um dem Kuhlmittel (Luft Oder 
01) freien Zutritt zwiscben die Spnlen zu ermdglichen. wird der 
Abstand der Spulen oft groBer gemaeht, als es die Isolation allem 
erfordern wurde, und es wird ein Teil des Zwischenraumes frei 
gelassen, so dafi Luft bzw. Ol durcb die freibleibenden Lucken 
zirkulieren kann. 

Sehr sorgfaitig mussen die Verbindungen der Spulen unter 
sich hergestellt und isoliert warden, da sie einer der sohwachsten 
Teile der Wicklung sind. 

Bei konzentrischen Wieklungen (Kerntransformatoren) erfolgt 
die Isolation der Hochspannungs- gegen die Niederspannungswick- 
lung dureh Hulsen aus Papier oder Hulsen aus vielen Papierlagen von 
je 0,1 bis 0,3 mm Starke mit Glimmereinlagen. Piir das Papier der 
Isolierrohren dient ein Klebstoff als Bindemittel, die Hulse wird 
dann vollstandig in Lack getaucht. In fertigem Zustaiide lassen 
sich solclie ROhren wie Holz bearbeiten. Fur Verwendung in heiBera 
01 muB die Wandstarke etwas reichlicher als ftir Hulsen in Luft 
genommen werden, um jedes Verziehen zu verhindern. Da die 
Durchschlagskraft der reinen Papierhulsen von Temperaturen uber 
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ab 


Fi^. 238. 
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80® C an geringer wircl, niacht man fur solche Falle eine Glimmer- 
einlage. 

Das Herstellungsverfahren ist nach Angabe Ton Meirowsky 
& Co. in Koln-Ehrenfeld so, daJS der Wickeldorn gegen zwei ro- 
tierende, stark erhitzte Walzen gepreBt wird, der Isolationsstoff 
(Papier, Glimmer oder Glimmer und Papier} zwischen diesen Walzen 
miter starkem Druck durcligefuhrt wird, 'vvodiirch ein Erhitzen des 
Isolierstoffes stattfindet, um jede Spur von Feuclitigkeit heraus- 
zutreiben, oder wie bei Mikanit, um die Flatten geschmeidig zu 
macben Durch den starken Druck und die gleichzeitige Erliitzung 
findet eine ninige Verbindung der einzelneii Lagen statt, so dafi 
ein sehr dichtes und gleichmaBiges Gefuge ohne Hohlraume ent- 
steht. 

Nach einem Yerfahren der M.-F. Oerlikon wird ebenfalls 
ein isolierender Lack als Klebstoff benutzt, und jede Lage wird 
beim Aufwickeln mittels elektrisch geheizter guBeiserner Flatten ge- 
trocknet 

Pur die Starke der Ebhren sind die mechanisehe Pestigkeit und 
die maximale Pnifspannung maBgebend. Nach Angaben der M.-P. 
Oerlikon gelten flir Isolationshiilsen die umstehenden Werte. 

Hulsen von groBer Wandstarke erwarmen sich durch die di- 
elektrische Hysteresis, wobei die Isolationsfestigkeit verraindert wird. 
Man stellt daher zweckmaBig die Htilse aus zwei oder mehreren 
Schichten von etwa 5 mm Wandstarke her und laBt Olkan^le zwi- 
schen den Schichten frei. Pig. 239 
zeigt den Querschnitt einer solchen 
Hulse, wie sic von der Fabrik 
elektrotechnischer Isoliermateria- 239 . Isolierhulse mit Kuhlkanal. 

lien Emil Haefely, Basel herge- 

stellt werden. Zwischen die konzentrischen Hulsen sind gequetschte 
Rundrohren aus Mikarta eingelegt. Diese Rohren haben im heiBen 
01 das Bestreben wieder mind zu werden und pressen sich da- 
durch fest. 

Die La eke, mit denen die Isolierhiilsen und die Transformator- 
spulen getrankt werden, sind in Benzin, Benzol und Terpentin Ibs- 
lich. Das Eintauchen in den Lack nimmt den Geweben die hygro- 
skopischen Eigenschaften , der tTberzug gleicht ungleichmhBige 
Stellen der Oberflache aus und erhdht den „Kriechwidei’stand‘‘ der 
Oberfhtche. Die Lacke mussen gegen die Einfltisse der atmosphhri- 
schen Luft und des Oles unempfindlich sein. Die zu tauchenden 
Gegenstllnde sind vorher zu trocknen oder m ein Yakuum zu 
bringen, damit die Poren offen werden. 
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Wandstarke n. Mischung 
Hiilsen- 1 Mikanitdicke 
dicke mit T5 ®/q 

total j Mikagehalt 
mm , mm 

Zahl der 
Mikamt- 
iagen 

Dicke der 
Pai^ierscliutz- 
mantel 

mm 

Maximale 

Pruf- 

spanniing 

Betnebs- 
spaniiang 
nacli denVor- 
scbriften des 
V. D. E 

1 



— 

1 

3000 

1500 

2 

— 


2 

6000 

3000 

8 



__ 

3 

9000 

4500 

4 

— 


4 

12 000 


5 

— 

— 

5 

15 000 


7 

— 

__ 


20 000 


10 





10 

30 000 

20 000 

13 

_ 

— 

13 

40 000 

26 700 

16 

— 

— 

16 


— 

20 

— 

— 

20 

— 

— 

3 

0,8 

2 

2x1 

12 000 

7 000 

5 

2,0 

5 

1 2 X 1,5 

22 000 

14 700 

7 

2,8 

7 

2x2 

30 000 

20 000 

7 

4,8 

12 

2x1 

40 000 

26 700 

10 

6,0 

15 

2x2 

50 000 

33 400 

10 

8,0 

20 

2x1 

60 000 

40 000 

13 

8,8 

22 

2x2 

70 000 

46 700 

13 

10,8 j 

27 

2x 1 

80 000 1 

53 300 

16 

12,0 

30 

i 2x2 

90 000 

60 000 

16 

14,0 

85 

2x1 

100 000 

66 700 

20 

16,0 

40 

2x2 

110 000 

73 300 

20 

18,0 

45 

2x1 

120 000 

80 000 

25 

20,0 

50 

2x2,5 

135 000 

90 000 

25 

22,0 

55 

2x1,5 

155 000 

103 000 


Damit zwischen den Wicklungen oder den Wicklungen nnd 
dem Eisenkorper kein KnrzschluiS durch sog. ,,t}berkrieciien“ er- 
folgt, muJ3 Mr gentigende Oberflachenisolation am oberen und 
unteren Ende der Wicklungen gesorgt warden, indem man den 
isolierenden Zylinder urn ein gewisses Stuck uber die Wicklungen 
vorstehen Mt. Die kleinste zulassige Hohe des Hulsenrandes ist 
nach Angaben der M.-F, Oerlikon Mr Transformatoren in 01 und 
Luft in Pig. 240 durcb Kurven dargestellt. 

Die Isolation gegen den Eisenkorper erfolgt bei konzen- 
trischen Wicklungen bis etwa 5000 Volt der innen liegenden Spule 
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in der in den Fig. 241 iind 242 dargestellten Weise durcli Eck- 
leisten ans PreBspan oder Holz, auf die sich die Spnle stutzt. Eiiie 
gate Abstutzang der inneren Spule gegen den Eisenkorper ist 
namentlich init Rucksicht auf die mecliani&chen Krafte, die bei 
StromstoBen and Kurzschlnssen auftreten, erforderlicli (s. S. 185). 
Zwischen der Spiile and dem Eisenkorper bleiben Kanale far das 
Kulilmittel frei. 



Pig 240. Kleinster zulassiger Hiilsenrand fur Transformatoren in 01 und Luft. 

Bei^liOheren Spannungen wird zwischen Eisenkern und Wick- 
lung eine Isolierliulse passender Starke eingeschoben. 



Pig. 241. ' Fig. 242. 

Isolation der WicHung gegen den Eisenkorper. 

Die Isolation einer konzentrischen Wieklung gegen 
die Joche wird durch Abstutzungeii gobildet, die ans in 01 ge- 
kochtem Holz, Porzellan, Glas oder PreBspanscheiben bestehen and 
die gleichzeitig den Zweck haben, die Wieklung gegen den Eisen- 
korper zii befestigen. 

In den Pig. 24B bis 245 sind einige derartige Abstlitzungen and 
Isolierungen dargestellt. 
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In Pig. 243 ruht die Niederspannung auf Segmenten aus Holz H, 
die Tinter Zwischenlage von PreBspaneckstucken sich an den Eisen- 
kdrper lehnen, und die Hochspannnngswicklung auf Porzellan- 
stiicken P. Die Porzellanstucke (die Holzsegmente ebenfalls) werden 
durch Schnure in ihrer Lage festgekalten. Die Lage der Nieder- 
spannungswieklung wird durch Leisten L aus Holz, PreBspan Oder 
Karton gesichert, die auf den Stizcken R ruhen und deren Lftnge 
gleich der Saulenhohe ist. 



Kg. 243. Fig. 244. 

Al>stutjJU 2 igeii der Wicklung. 


I'lg- 245. Abstiitzung einer Hoch- 
spannungswioklung durcb Por- 
zellanisolatoren. 


In Fig. 244 stutzt sich die Wieklung auf eine Eeihe von Holz- 
stucken H, die nocli durch Karton (K) getrennt sind, urn die Kriech- 
flache za vergroBern. Das G-anze ruht unter Zwischenlage einer 
kleinen Eisenplatte B auf Schrauben. Die Sehrauben ennoglichen 
ein Anziehen, falls die Wieklung mit der Zeit etwas zusammen- 
geschrumpft ist und der Aufbau dadurch lose wird. 

Fig. 245 zeigt die Abstiitzung einer Hochspannungswicklung 
durch Porzellanisolatoren. Die Wieklung ruht auf einem geschlitzten 
Eisenringe JS, der an den Schlitzstellen B durch ein Verbindungs- 
sttzek aus Hartholz und Schrauben zusammengehalten ist. Die 
Niederspannungswicklung ruht auf einigen, am Umfange verteilten 
Holz- Oder Porzellanstiicken (vgl. Pig. 243), die sich im Eaume A. 
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befinden. Oft werden die Isolatoren auch nachstellbar ausgefiihrt 
(vgl. Tafel III). 

Einige andere Beispiele fur die besehriebene Art der Isolation sind 
in den Fig. 246 bis 249 dargestellt. Sie sind Transformatoren von 
Brown, Boveri & Co. (Tabelle Nr. 3, 7, 12, 20) entnommen. In den 
Fig. 247 nnd 248 schliefit die geteilte Niederspannungswioklung 




Fig 246. 




Fig. 247. 

Fig. 246 und 247, Beispiele fiir die Isolation von Zylinderwicklungen 


die Hochspanniingswicklung ein, in Fig. 249 bestelit die Nieder- 
spannungswicklung aus zwei parallelen Zylindern, die unmittelbar 
nebeneinandei' sitzen. Fine solche Anordnung vergi'oBert zwar die 
Eeaktanz, vereinfacht aber die Isolation. Die in den Fig. 247 bis 249 
mit A bezeichneten Hblzer sind Holzstucke und Leisten, die mebr- 
facb am Umfange des Wicklungszylinders verteilt sind. 
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Bei Kerntransformatoren ist auch far eine genugende Iso- 
lation zwischeii den Spulen benachbarter Kerne zu sorgen. Der 



Fig 248. Fig 249. 

Fig. 248 und 249 Beispiele fur die Isolation von Zyhnderwicklungen 


kleinste Abstand benachbarter Spulen betragt etwa 3 bis 15 mm. 
Wenn erforderlicli, kann ein Isolationsschild 56' (Pig. 250) zwlschen 
die Spulen eingebaut werden. 

Bei Sclieibenwicklung, bei der Hoch- und Niederspannungs- 
spulen abwecliselnd aufeinanderfolgen, wird der besseren Kuhlung 

wegen gewdhnlich jede Spule 
in zwei Oder mehrere Schei- 
ben geteilt, zwischen denen 
das Kuhlmittel zirkulieren 
kann. Die Spulen werden 
durch Einlegen von Isolier- 
scheiben und Holzstucken 
voneinander isoliert. Diese 
Scheiben mussen etwas uber 
den Umfang der Spulen vor- 
stehen. An einigen Stellen 
des Umfanges werden die Spulen auch innen gegen den Eisenkern 
abgestutzt. 

Aus Pig. 251 sind die Isolierstucke zwischen den Spulen — 
Holzsegmente zwischen Teilen der gieichen Wicklung und Isolier- 
scheiben aus Karton oder PreBspan zwischen Hoch- und Nieder- 
spannung — , ferner die Abstutzungen gegen den Eisenkera dent- 
lich zu erkennen. Je zwei zusammengehorige Spulen werden an 



250 Isolationsschild zwischen benach- 
barten Kernen. 
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den Stelien, an denen die Hotoegmente liegen, durcli Uinwickliing 
mit Band ziisainmengelialten. Die ganze Wickliing liegt zwi&clieii 
zwei im Durclimesber aufgeschmttenen Flatten ans Eisen oder 
Bronze, die dnrcli drei oder vier Bolzen miteinaiider verbiinden sind. 


Fig 252 Sclieiben- 
wicklung fur liolie 
Spannung. 

Die Fig. 262 zeigt die Anordnung einer Sclieibenwicklung fur 
hohe Spannung, bei der die Spulen weiter unterteilt sind. Audi 
die Eeaktanz einer solchen Wicklung ist etwas groBer als die der 
Widdung Fig. 251. 

Eine aiidere Art der Isolation der Sclieibenwicklung siehe aiif 
S. 267 bei den Transformatoren von Ganz & Co. 



Fig 253. Fig. 254. 

Isolation dor Wicklung von Manteltransformatoren. 

Die Isolation der Bpuieu gegeneinander und gegen das Eisen 
Dei Mantoltransforinatoren veransdiaulicben die Fig. 253, 254. 



Fig 251a Fig 251b 

Isolation einer Sclieibenwicklung. 
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Fig. 253 zeigt eine Isolation fur etwa 15000 Volt. Die Hoch- 
spannungsspuleii sind an den Enden durch [J-Stucke aus Isolier- 
masse gehalten, dann durch Holzstucke voneinander getrennt und 
zusammen wieder von einem grofieren [J-' Stuck aus mehreren Lagen 
Isolierpapler umfaiSt. Zwischen Hoch- und Niederspannungswick- 
lung ist eine Trennwand eingebaut, gegen das Eisen bin sind alle 
Spulen wieder durch mehrere Lagen Papier isoliei-t. In ahnlicher 
Weise, nur durch Anwendung immer zahlreicherer Schichten von 
Isoliermaterlal erfolgt die Isolierung bis zu den hochsten Spannungen. 
Fig. 254 zeigt eine Isolierung ftir 100000 Volt. Die Spulen werden 
durch LJ-Stticke gefafit und dann immer weiter mit Eckstucken 
und Scheiben umgeben, bis die gesamte Dicke der Isolation 100 mm 
erreicht. Die einzelnen Isolierschichten bestehen aus etwa 3 mm 
starkem, in Isolierlack getauchten Karton, zwischen den einzelnen 
Schichten la3t man Hohlraume stehen, urn eine Kiihlung durch das 
01 zu ermdglichen. Der Fuilfaktor des Fenstors ist bei einer so 
hohen Spannung etwa 4®/^. 

Die Abstiitzung der Spulen auf den Schmalseiten gegen das 
Eisen erfolgt durch Holzklotze und [J-Stucke, die die Spulen um- 
fassen. Die Befestigung und Abstiitzung der Spulenkopfe zur Siche- 
rung gegen Lagendnderung bei Stromstdhen und Kurzschlussen ist 
im Kap. XII aus den Fig. 299 — 304 zu ersehen. 



Fig 255. Isolation der Spulen eines Manteltransformatoi's. 

Der Eiiibau der Spulen eines 100 KVA-Manteltrans- 
formators ist in Fig. 255 dargestellt. Die einzelnen Spulen sind 
durch Ventilationsschlitze von 5 bis 7 mm Weite voneinander ge- 
trennt und der so entstehende Spulenkdrper wird mit einer he- 
sonders widerstandsMhigen Isolation umgeben. Der Abstand der 
Spulen ist durch [J'fonnig gebogene Zulagestreifen und Zwischen- 
lagen aus Prehspan gesichert. 

Schlie31ich ist noch zu erwahnen, daB alle Motallteile, die ein 
Uberschlagen von einer Wicklung Oder einer Spulc zur anderen 
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begunstigen kbnnen, zu isolieren sind. So sind z. B. in Fig. 280 
die Bolzen, die dieJoche und Kerne zusammenpressenj diirch uber- 
gescbobene Papierbulseii isoliert. 

Sclintz der Niederspannungswicklung gegen das Eiii- 
dringen der Hocbspannnng (Erdmig der Niederspannungs- 
wicklnng). 

Bei Transformatoren von 500 Volt an gibt man der Nieder- 
spannungswicklung oft eine Spannungssicherung, die bei einem 
Ansteigen des Potentials die Wicklung erdet. Die Sicherung kann 
an die Mitte oder jeden beliebigen anderen Punkt der Wicklung 
angescblossen sein. Sind die Transformatoren in Stern geschaltet, so 
kann man den neutralen Punkt erden, bei Dreieckschaltung eine 
Ecke des Dreiecks. Wenn die direkte Erdung moglich ist, so ist 
sie immer besser als die Erdung liber eine Spannungssicherung. 

Um Unglucksfalle bei der Beruhrung des OlgefaBes zu ver- 
huten, ist der Olkasten zu ei'den. Bei Transformatoren mit Wasser- 
kuhlung erfoigt diese Erdung sehon von selbst durch die Leitungs- 
rohren des Wassers. 

Transformatorenol. Das wichtigste Isoliermaterial ftir den Trans- 
formatorenbau ist das 01. Durch seine Verwendung ist es erst mbg- 
lich geworden, groBe Transformatoren fur hohe Spannungen betriebg- 
sicher herzustellen 01 besitzt eine verhaltnismkBig hohe Durch- 
schlagsfestigkeit^) und schtitzt, da es in alle Hohlraume eindringt, 
den Transformator ausgezeichnet. Wird das feste Isoliermaterial 
an einer Stelle durchschlagen, so fiillt das Ol sofort das entstandene 
Loch aus. Der Lichtbogen wird durch 01 schnell geldscht. Das 
Isoliermaterial ist im 01 gegen Verwitterungserscheinungen und 
Aufnahme von Wasser geschtitzt, behklt seine Geschmeidigkeit bei, 
besitzt also eine weit groBere Durchschlagsfestigkeit und Lebens- 
dauer als in Luft. 

Das 01 muB aber gewisse Eigenschaften besitzen, wenn es fiir 
Transformatoren verwendet werden soli. Es muB bei der Betriebs- 
temperatur zunachst dunnfltissig sein, damit es leicht tiberall ein- 
dringen kann und eine gute Zirkulation ermdglxcht. Da 01 in er- 
w^Ermtem Zustande dtinner wird, nimmt man ein Ol, das kalt ver- 
liEltnisnulBig dickfliissig ist. Perner muB es sllure- und schwefelfrei . 
sein, um die Isolation nicht anzugreifen. Vor allem darf es aber 
kein Wasser enthalten, da hierdurch die Durchschlagsfestigkeit des 
Oles selbst und der Isoliermittel stark herabgesetzt wird, Ein 
Feuchtigkeitsgehalt von 0,04 ®/o vermindert die Durchschlagsfestig- 


Naoh IJntersuclmngeix von Bigby and Mellis nimmt die Burch- 
sehlagsfestigkeit mit der Temperatur zu (Elect. World, 1910, S. 1017). 
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keit bereits auf die Halt'te. Der Entflammiingspunkt muB hocii 
liegen, iind bei der Temperaturerhbhung im normalen Betiiebe soli 
nioglicbst wenig verdampfen. Ferner darf das 01 nicht dureh feste 
Siibstanzen verschniutzt sein. Is bildet sich schon so wie so durch 
die daaernde Erwarmnng ein Niederschlag durch aufgelosten Lack 
und Isoliermaterial. Dieser Niederschlag verschlechtert die Isolation 
nicht, hindert aber die Zirkulation und kann die DurchfluBoffnungen 
des Oles verstopfen. Setzt sich der Niederschlag auf der Kuhl- 
schlange ab, so wird deren abkiihlende Wirkung stark vei-schlechtert. 

Am geeignetsten sind Mineralole und Harz5le, da tierische 
Oder Pflanzenole bei der Erwarmung Kohlenstaff ausscheiden. Bei 
der Prufung des Oles macht man zunachst einen Durchschlags- 
versuch zwischen Kugeln in einer Glasrohre. Nach Kitner^) ist 


kgOd/KVA 



Pig. 256. Olmenge in kg fur ein KVA fur gewOhnliche Oltransformatoren 
J 1—100 KVA bis 20000 Volt Spannung II 1—100 KVA bis 3000 Volt 
Spannung. Ill 100—1500 KVA bis 20000 Volt Spannung. 

zwischen Halbkugeln von 13 mm Durchmesser fur 30 000 Volt ein 
Abstand von 3,8 mm erforderlich. Bei 10 Versuchen soil dabei 
kein Durchschlag iinter 25000 Volt vorkommen. Urn zu unter- 
suchen, ob das 01 schmutzige Bestandteiie enthalt, bringt man es 
in einem Eeagenzglhschen zum Verdampfen und beobaclitet den 
Riickstand. 

Die Trennung von 6l und Wasser geschieht durch Erhitzen 
ies Oles auf 110 bis 120*^0. Dies erfolgt am besten im Vakuum, 
ia in Luft das 01 sich etwas zersetzt und schlechter wird. Empfehlens- 
vert ist es auch, das 01 durch wasseraufnehmende Kdrper, z. B. 


Electric Journal 1906. 




Austuhrungsisolatoren 


239 


Kalk Oder Leim, laufen zu lassen unci dann durch trockenen Sand 
zu filtrieren. Ein billiges Yerfahren ist ferner die TVasserentziehung 
durch Natriiimsulfat. Dieses bildet ganz feine Kristaile, die sich 
unten setzen und abzapfen lassen, und greift aucli die Isolierstoffe 
nicht an. 

Wie schon auf S. 221 erwahnt wurde, muB der Transformator 
aiich nach jeder Eeparatur ausgekocht werden. Man erhitzt auf 
eine der friiher angegebenen Weise so lange, bis das 01 keinen 
Schauni und keine Blasenbildung mehr aufweist. Nach einer Vor- 
schrift der Siemens-Schuckert-Werke ist auf 120® C zu erliitzen 
und von 80® C an 0,1 kohlensaures Ammoniak dem 01 zuzusetzen, 
um etwaige Sauren zu neutralisieren Man hangt das Ammonium 
in kleinen Sacken etwa bis in die Mitte des Olkubels. 


kg/Oel 
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Fig 257. Olmenge in kg fur ein KVA Mr Transformatoren mit Wasserkuhlung. 

I kis 50000 Volt. II bis 10000 Volt. 

Das 01 darf bei Betiiebsanfang auch nicht kalter als 5 bis 15® G 
sein, da es sonst sehr dickfliissig ist und die Zirkulation so ver- 
schiechtert wird, dafi die Isolation verbrennt, bevor das ganze 01- 
volumen die normale Betriebsteinperatur crreicht. Das 01 dehnt 
sich im Betrieb um etwa 10®/^ seines anfhnglichen Volumens aus, 
worauf man bei der Fiillung des Kiibels Kiicksicht nehmen muB. 

Die crforderliche Olmenge findet man aus der GroBe der 
warmeabgcbenden OberflUche mit Hilfe der auf S. 257, 262 angege- 
benen Abkiililungskonstanten. Die Kurven Pig. 256 und 257 geben 
durohschnittliche Weite der Olmenge fur Transformatoren mit und 
ohne Wasserkuhlung an. 

47. Ausfiihrungsisolatoreii. 

Bei hohen Spannungen ist es schwierig, die Leitungen aus 
dem Transformator zu filhrcu. Die Wanddurchfiihrungen bestehen 
im allgemeinen aus Papier mit Mikanit oder aus Porzellan. Auf 
die Mitte der Ableitrdhre ist eine Schelle aus Holz, Metall oder einem 
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Isolierstoff gekittet, mit der sie an der Gehausewand Oder dem 
Deckel befestigt wird. Bei niedriger Spaiinnng wird der isolierte 
Hochspanniingsdralit direkt vom Anfang der Wickliing an die Aus- 
fulirungsklemme geleitet. Bei hoherer Spannung wird der Draht 
dnrcli ein isoliereiides Rohr gesehiitzt. 

Die Mascliinenfabrik Oerlikon vervvendet teieskopartig an- 
geordnete Ableitrohren (Fig. 258 a) von den folgenden Abmessungen. 
Jeder groBere Zylinder ist dabei aus mehreren Papier- und Mikanit- 
rdhren zusamniengesetzt. 
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Bei mehrteiligen Ableitrohren hat die Trennung unterhalb der 
Rohrschelle zu erfolgen. 

Bei hohen Spannungen mussen die Ableitrohren aus mehreren 
Zylindern verschiedener Materialien bestehen. Yerwendet man nur 
eine Rohre aus nur einem Dielektrikum, die man sehr dick macht, 
so zeigt sich, daB das Potentialgefaile im Dielektrikum von innen 
nach auBen nicht stetig abnimmt. Das Potential nimmt im Innern, 
unmittelbar am Kupferleiter zunachst sehr stark und dann nach 
auBen zu immer langsamer ab,^) Ferner ist die elektrische Be- 
anspruchung des auBeren Mantels der Ableitung in der Mitto, an 
der Befestigungsstelle der Schelle, am grCBten, um nach den beiden 
Enden der Ableitung immer mehr abzunehmen. Daher wird das 
Isoiiermaterial an einzelnen Stellen starker beansprucht und kaiin 


D Erne n^here Xlntersucliung siehe Nagel, Elektr. Bahnen u. Befcriebe, 
1906, S 275. 
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Mer zerstdrt werden. Urn ein gleichmafiiges Gefalle des Potentials 
zu erzielen, kann man abwechselnd Zylinder ans Isolierniaterial 
nnd ans Metallblattern nehmen (siehe Fig. 258bl Die anfeiiiander- 
folgenden Isolationsschichten macht man am besten gleieli dick, nnd 
den Metallblattzylindern gibt man alien gleiche Oberflache, so dai3 das 
Ganze eine Reihe von in Serie geschalteten, gleicii grofien Koiidensa- 
toren darstellt. Dadurch niinmt das Potential uber die ganze Dicke der 



Fig. 258a Ableitrohre 



Fig. 258b. KondensatorableitrObre fur 75000 Volt. Mafistab 1.6. 


Rdlire gleichmafiig ab. Pig. 258 b zeigt eine solche Ausfuhrnngsrohre 
der Siemens-Sclinckert-Vy'erke fur 75000 Volt. Es ist ein 
System von fiinf Kondensatoren gebildet, die Dicke der Isolations- 
schicbten nimmt hier von innen nacli auBen von 4 mm auf 2 mm ab. 
Fig. 303 auf S. 290 zeigt die Photograpbie eines Manteltransformators 
der Westinglionse Comp, fur 2750 KVA bei 88000/6000 Volt, 
der ebenfalls solche Klemmenausfiihrungen besitzt. 

Fig. 259 stellt die Ableitungen eines Transformators fur 
48800/15000 Volt der Felten und Guilleaume-Lalimeyerwerke 
dar. Die Dreiecksschaltung derWicklung ist deutlich zu erkennen, 
die Verbindnngsleiter liegen in starken Isolierrohren. Die Ableitungs- 
isolatoren fur die Ober- und Unterspannung sind auf einem be- 
sonderen, aus Winkeleisen gefertigten Gerust montiert. Die Iso- 
latoren sind in guBeisernen Scliellen gefaBt, zwischen dem Kasten- 
deckel und den Isolatoren liegen Filzunterlagen. Fur die Unter- 
spannung sind gewbhnliche Rillenisolatoren verwendet, innen liegt 
ein 8 mm starker AnschluBbolzen aus gezogenem Messing, der von 
einer Papierhiilse umgeben ist. Der AnschluBbolzen fiir die Ober- 
spannung ist ein 2 mm starkes Messingrohr. Er ist zun^chst von 
einem 15 mm dicken Haefely-Isolierrohr A, dann von einer 16 mm 
dicken Papierhiilse B umgeben. Dann folgt der aus der Detail- 
zeichnung ersichtliche, 730 mm lange PorzellankOrper C, der in die 
guBeiserne Schelle eingekittet ist. Das Ableitrohr bat an beiden 
Enden Kontaktbolzen A die mit dem Messingrohr durch Kupfer- 

Arnold, Wecbselstrornttctoik. II. 2. AufL 
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nieten verbiinden sind. Bei E befinden sich nocii vier abgestufte 
Isolationsscheiben ans Leatheroid. 

Fig*. 260 zeigt einen im Freien anfzustellenden MeBtransformator 
der Westing ho 11 se-Comp., Hochspannung 60000 Volt, mit einem 
groBen Ausfiihrungsisolator. tJber das Isolierrohr, das beide Kupfer- 
leiter umgibt, sind eine Reihe von Glockenisolatoren gesetzt. Die 
zwei zum MeB instrument (Amperemeter) fiihrenden Drahte sind in 
der Mitte sichtbar. 


Fig. 260. MeJtransformator Fig. 261. 50 KVA-Prllftransformator far 

far 60000 Volt. 2080/500000 Volt, 50 Perioden der Allg. El.-Ges. 

Weitere Ausftilirungsformen von Ableitungsisolatoren sind aus 
den Beispielen S. 264ff. ersicbtlich. 

Prtiftransformator ftir 500 000 Volt. Transformatoren fiir 
sehr hohe Spannung werden zur Prtlfung von Isolatoren, Versnchen 
tber Diirehsehlagsfestigkeit nsw. gebraucht. Die Wicklung muB 
bei aiesen Transformatoren sehr stark isoliert wei'den, so daB der 
Kupferflillfaktor UuBei'st gering und der Eisenkbrper sehr groB wird. 
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Besondere Sorgfalt ist auf die Ausfuhrungsisolatoren zu venvenden. 
Fig. 261 zeigt einen Transformator fur 500000 Volt der A. E.-G. 
Er ist nach der Kerntype luit Zjiinderndcklung gebaut. Die Nieder- 
spamiung besteht aus z-wei Spulen fiir Je 1040 Volt. Durch eine 
Eeihe von Isolationszylindern von ihr getrennt liegt die Hoeb- 
spamiungswicklung, die 28 Spulen auf jeder Saule besitzt. Jede 
Spule bat 377 Windungen, so dafi etwa 9000 Volt auf sie entfallen, 
auf die Windung kommen 24 Volt. Die Hoebspannungsklemmen 
geben unter 01 bis an die Hocbspannungsspulen beran und ragen 
oben etwa 2 m aus dem Olkasten heraus. Die Gesamtlange der 
aus Holz und PreUspan gebauten Isolatoren betragt 2,6 m. 
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Die Erwarniuiig imd Abkiihliiiig 
eines Trausformators. 

48. Allgemeines uber die Erwariming eines Trausformators nnd die Kulil- 
metlioden. — 49 Kiihlnng Yon Transformatoren mit trockener Isolation. — 
50. Kuhlung von Oltransformatoren. 

48 . AUgemeiues fiber die Erwarmimg eines Trausformators 
und die Kfihlmethoden. 

Beim Betriebe eines Transformatoi's treten Verluste auf, die 
eine Erwarmung berbeifuhren. Dieser Erseheinung ist die groCte 
Wichtigkeit beizumessen, denn abgeselien vom Spannungsabfall, 
den man iinmer in beliebigen Grenzen lialten kann, wird der 
Leistungsfahigkeit des Trausformators nur durcli seine Erwarniung 
eine obere Grenze gesetzt. Eine zu hohe Temperatnr bewirkt eine 
Verschlecliterung Oder Vernicbtung der Isolation, schnelles Altern 
des Eisens, Vergrofierung der Strom wki-me verluste und bringt schliefi- 
lich Feuersgefalir. Bei Transformatoren, die in 01 stehen, ist librigens 
die Feuers- und Explosionsgefahr sehr gering, falls das 01 nicht 
auBergewOhnlich heiU geworden ist. 

Die Warmemengen, die im Transformator entstehen, mussen 
durcli die vorhandenen Oberflaehen naeli aufien abgegeben werden. 
Die Temperatur des Transformators muB also so lange steigen, bis 
ein stationdrer Zustand sich eingestellt hat, d. h. bis die in jedem 
Moment erzcugte Warmeraenge gleich der nacli aufien abgegebenen 
ist. Die abgegebene Wtirmemenge ist der Oberflache und deren 
Temperaturerhdhung uber die Umgebung proportional. Setzt man 
einen Transformator in Betrieb, so steigt seine Temperatur anfangs 
schnell, weil fast keinc Wflrme an die Umgebung abgegeben wird 
und die erzeugte Wilrme lediglich zur Erwdnnung des Transforma- 
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tors dient. Mit steigender Temperatur wachst jedoch die Wanne- 
abgabe nacb auBen, die Temperatur steigt dann langsamer und 
nahert sich asymptotisch dem stationaren Zustande. Die Kurven 
der Fig. 262 Yeranschaiiliclieii das Ansteigen der Temperatur fur 
eineu 20 KVA-Dreipliascntraiisformator mit Scheibenwicklung. Der 
Trausformator war frei in Luft aufgestellt und mit eineni Gebause aus 
perforiertem Blech versehen. Die Kurven lassen erkennen, dafi die Tern- 
peraturerhohungen der verschiedenen Teile des Transformators ver- 
schieden sind. Den gleichen Verlauf zeigen in Fig. 263 die Kurven 
fiir einen 500 KYA- Mantel transformator in 01 mit Wasserkiihlung. 



Fig. 262 Erw^rmung eines Kerntransformators mit Scheibenwicklung. 


Theoretisch kann ein Transformator den stationaren Zustand 
erst nach unendlich langer Zeit erreichen, denn je melir er sich 
ihm nahert, um so kleiner wird der Temperaturzuwachs und die 
Zunahme der nach auBen abgegebenen Warme, Fur praktische 
Zwecke kann man annehmen, daB der Endwert der Erwarmung 
(oder Abkiihlung) erreicht ist, wenn von einer bestimmten Tem- 
peratur an die noch zu erwartende Temperaturanderung kleiner ist 
als ein fur die Beobachtung zugrunde gelegter McBfehler. Man 
tragt sich am einfachsten die Temperatur als Funktion der Zeit 
auf und bestimmt so den Zeitpunkt, von dem an die Temperatur 
nicht mehr merklich steigt. 
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Haben wir eine bestimmte Oberflache zur Yerfugung, durch die 
eine gegebene Warmemenge nacb au^en abgegeben warden soil, 
so muB die Oberflache eine ganz bestimmte Temperaturerhbhnng 
nber die Umgebung annehmen, gleichviel aus welchem Material der 
sich erwarmende Korper besteht. Vorausgesetzt ist dabei, dai3 der 
Koeffizient der auEeren Warmeabgabe in alien Fallen der gleiche 
ist, dad also immer von 1 Oberflache bei 1® C Temperatnr- 
ditferenz die gleiche Warmemenge abgegeben wird. Das Material 
des Kbrpers hat aber EinflnB anf die Zeit, die zum Erwarmen oder 
Abktihlen notwendig ist, je nachdem seine spezifische Warme grod 



Fig. 263. Erwarmung ernes Oltransformators mit Wasserkuhlung. 


Oder klein ist. Gewbhnlich stehen die Transformatoren dauernd 
unter Spannung, so dad die Bisenverluste auch dauernd vorhanden 
sind, wahrend die Kupferverluste sich proportional mit dem Quadrate 
der Belastung Endern. Bei Lichttransformatoren, die meistens in 
Grbden von 5 bis 50 KVA gebaut werden, geniigt die w^hrend des 
Abends ungefUhr 5 bis 6 Stunden dauertide Vollbelastung, urn die 
maximale Temperatur herbeizufiihren. Auch Krafttransformatoren er- 
reichen meist ihre maximale Temperatur, falls nicht haufige und 
l^ngere Betriebspausen gemacht werden. 

Die Stelle, an der die gr5dte Temperatur innerhalb des Trans- 
formators auftritt, hangt von seiner Bauart, also der Lage der Ab- 
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ktihitlachen, imd der Yerteilung der Yerluste ab. Die Isolations- 
iestigkeit sinkt mit steigender Tempera tur^), es soli daher die 
aus der Widerstandszunahme der Wickliing berecbnete Temperatiir- 
erboliiing 

JXq 


eine gewisse Grenze nicht liberscbreiten. Bei normalen Typen stellt 
diese Temperatur aucli die maximale im Transformator anftretende 
Temperatur dar (s. Fig. 262). 

Eine genaue Ermittlung der Temperaturerliohiing durch Rech- 
nung ist nicht moglich. Allgemein benutzen wir die Formel 


T'=Konstante 


Yerlust in Watt 
Oberflache in cm“ 


(131) 


Man legt dabei fur jede Type nach bestmbglicher Schatzung 
fest, was als abkuhlende Oberflache zu rechnen ist, und bestimmt 
die Konstante durch Yersuche. 

Zur Kuhlung eines Transformators werden heute folgende Ktihl- 
inethoden angewendet : 

1. Kuhlung von Transformatoren mit trockener Iso- 
lation: 

a) Luftkuhlung ohne besondere Luftungsanordnungen ; 

b) vergroBerte Luftkuhlung durch Anbnngen von Kanalen 
im Eisenkorper und in der Wicklung; 

c) VergroBerung der Abkiihlflache durch Einlegen von Metall- 
scheiben mit groBer Oberflache zwischen die Wicklung ; 

d) Kuhlung mit Geblaseluft. 

2. Kuhlung von Transformatoren mit Olfullung: 

a) Anwendung von 01 in GefaBen mit glatten Oder Well- 
blechwandungen und Selbstkiihlung; 

b) Anwendung von Zirkulationsvorrichtungen zur Kuhlung 
des Dies; 

c) Anordnung von Wasserktihlsclilangen im Innern des Trans- 
formators ; 

d) Kuhlung des Oles auBerhalb des Transformators; 

e) Kuhlung des Oigef^Bes durch Berieselung mit Wasser 
Oder durch Geblaseluft. 

Die einzelnen Kuhlmethoden und die dabei erfordeiiicheiYKuhl- 
flachen sollen im folgenden besprochen werden. 


1) Vgl. aber fur das 01 die Bemerkung S. 237 
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49. Kiihlung von Transformatoren mit ti'ockener Isolation. 

Ftir kleinere Transformatoren mit nieht zn holier Spaniiung 
genugt trockene Isolation mit gewohnlicher Lnftkuhliing. Traiis- 
formatoren mit Scheibenwicklung sind hierfiir gunstiger als solclie 
mit Zylinderwicklnng, da bei ihneii Hoch- und Niederspannnngs- 
wicklung in gleicher Weise der Knhlluft znganglieh sind. Bei 
Zylinderwicklniig hat die innere Wicklang schlechtere Abkiihlver- 
haitnisse als die anhere. 



Bei einein Kerntransformator rechnen wir als Warme ab- 
gebende Oberflache (s. Fig. 264) 

Af— (Anzahl der Kerne) [Mantelnmfang der liuBeren Spule X Spulen- 
hdhe (li) “1-“ 2 X Stirnflache {tf) der Wicklung Hohe des Eisen- 
kernes x Umfang des Eisenkernes Anzahl der Luftschlitze 
eines Kerns X Kiihlfhiche eines Luftschlitzes] 2 [2 Anzahl 
der Lnftschlitze eines Joches) --f - Ijdi "-f- 2 d^d^] • * (1^2) 

Bei dieser Aufstellung miissen wir aber auf die Konstraktion 
Rticksicht nehmen. Wir rechnen im allgemeinen die zwei Seiten- 
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fiachen eines LuftscMitzes nur mit ihrem halben Wert, da diese 
Plachen keine Warnie durch Strahlung abgeben konnen. 1st der 
Luftschlitz aber sehr breit, etwa 3 bis 4 cm, wie die konstruktire 
Ausiiihrung es oft bei grofien Transformatoreii bedingt, so rechnen 
wir die Kuhlflacben voll, zumal bei Oltransformatoren. Ahnlicbe 
trberlegungen gelten fur die inneren Mantelflachea and die einander 
zugekehrten Placben zrweier benachbarter Saulen. 

Bei Manteltransformatoren ist die Abkiihlflaclie folgender- 
maBen zu berechen. 

Es ist (s. Pig. 265) 

Ar=d[2(2a4-4(i)4-2Aj (2 -j- Anzahl der Luftsehlitze) 

-f /ig [2 (2 « + 6 d) + 2 J + auBere freie Fiacbea des aus 
dem Eisenraantel herausragenden Spulenkbrpers . (133) 

Hierbei kann die Kuhlfldche verbessert werden, wenn man die 
aus dem Eisen herausragenden Spulenkbpfe auseinanderbiegt. 

Soil die Temperatnrerhdhung 60° C nieht iibersteigen, so ist 
fur Transformatoren mit Luftkiihlung folgende spezifische Ab- 
kiihlfiache erforderlich: 

OberMeheJ^_ 25 em*/Watt. 

^ Verlust m Watt 

Der Verband Deutsclier Elektrotecliniker gibt als Grenzen 
der Temperaturerhokungj die bei dauerndem Betriebe obne Gefahr- 
dung des Isolationsmaterials zulassig sind, folgende Werte an; 

bei Baumwollisolierung .... . 60^ C 

„ Papierisolierung .. . 70*^0 

„ Isolierung durcb Glimmer, Asbest und deren Praparate 90° C 

Die Temperatur der Wicklung ist dabei aus der W ider stands* 
zunabme zu berechnen (S. 248). 

Fur die maximale Temperaturerhobung des Eisenkorpers wird 
kein Grenzwert angegeben. Trotzdem sollte nicbt mebr als etwa 
70° C zugelassen werden. Denn der Eisenkorper beizt die Kuhl- 
fmcbe (oder das 01) und erwarmt die Wicklung durcb Strablung. 
AuBerdem bewirkt die Erwarmung ein „Altern‘^ des Eisens, also 
eine VergrbBerung der Verluste, die bei einigen Eisensorten bei 
dauernder Erwarmung auf 60 bis 80° C zu etwa 50°/o beobacbtet 
wurde. Bei 100° C und daruber werden fast alle Eisensorten gering* 
wertiger. Die unreinsten Eisensorten sind in dieser Hinsiebt am 
giinstigsten. Sie mussen aber bei niedrigen Temperaturen aus- 
gegltibt werden, well ihr Schmelzpunkt tief liegt. Ptir Transforma- 
torenblecb ist etwas unreines Eisen also giinstig, well das Altern 
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geringer uud der spezifische Widerstand grower ist. Am besten 
sind die legierten Bleche. 

Als Anhaltspunkt, ob die Erwarmung des Kernes iiicht zu grofi 
wird, dient die Nachrechnung der spezifisclien Abktiblflaclie 
des Kerns. Ist in cm der warmeabfuhrende freie Kernnmfang, 
der sich ans dem auBeren Umfange der Querschnittsfigur nnd der 
einseitigen Breite der Luftschlitze ergibt, der Verlust fur 1 kg 
Eisen, h die Hblie und Q der Querschnitt, so ist die spezifische Ab- 
kuhlflache gleich 


UJi ^ 128 U e em^ 
7,8Q/? QWe Watt* 


(134) 


Fur Transformatoren mit Luftkulilung soli 


1 ‘^8 U 

— ^>13 bis 15 cm^/ Watt 


und fur Transformatoren mit mechanischen Kiihlanordnungen 


128 U 

-vr — ^>8 bis 10 cm^/ Watt 

sein. 

Die abkuhlende Oberflache kann man zunachst vergroBern, in- 
dem man zwischen Hoch- und Niederspannung und im Kern und 
Joch Luftschlitze anbringt. Die Luftschlitze mtissen moglichst 
vertikal laufen, damit die erwarmte Luft ungehinderten Abzug nacli 
oben hat. Der Abstand der einzelnen Blechpakete voneinander 
soli etwa 8 bis 15 mm betragen. Bei krMtiger Kuhlung erhalt ein 
Blechpaket nur etwa 70 bis 100 mm Starke. 

Eine wesentliche Verbesserung der Luftkuhlung hat die Firma 
Weizer Elektrizitdtswerk Franz Picliler & Co., Weiz, durch Ein- 
bau von Kuhlrip pen zwischen die einzelnen Spulen erreicht. Diese 
Ktihlrippen bestehen aus etwa mm starken, geschwtoten Kupfer- 
blechscheiben, die nach einem Durchmesser aufgeschlitzt sind. Die 
Anordnung der Kuhlrippen K geht aus Fig. 266 hervor, die einen 
einphasigen Transformator genannter Pinna darstellt. Er hat Scheiben- 
wicklung und zwischen je zwei Spulen ist eine Kuhlnppe auf den 
Kern aufgeschoben. Der Eisenkdrper hat durch vox'Stehende Bleche B 
ebenfalls Ktihlrippen erhalten. 

Nach einem Bericht von P. Niethammer^) hat die Untersuchung 
von zwei gleich gebauten, 5,5 KW -Transformatoren, von denen der 
eine ohne, der andere mit Ktihlrippen ausgefilhrt war, ergeben, 
daB die Leistung des Trausformators mit Kuhlrippen etwa 


1) Z. 1 EL u. M. 1906, S. 481. 
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doppelt so hoch seiii kann wie die desselben Transformators 
ohne Kulilrippen, und daB bei gleicbem Kupfer- and Eisenverlust 
sowohl die Kupfer- als aucb die Eisenerwarmung durch die Kuhl- 
rippen auf etwa die Halfte vermindert wird. Die Kiihlrippen ver- 
ringern bei dem untersuchten Transformator den Preis des aktiven 
Materials pro KVA um ca. 40®/o. 



Fig, 266. Transformator mit Kuhlrippen fur 5,5 KVA, 500/110 Volt, 

50 Perioden von Pichler & Co., AVeiz 

Transformatoren mit trockener Isolation iind Selbstkuhlung sind 
fur groBere Leistungen nicht mehr wirtscliaftlicli ausfillirbar, man 
muB dann zii kunstlicher Luftkuhlung Oder zu Oltransformatoren 
mit Selbstkuhlung Oder kiinstlicher Kuhlung iiborgelien. 

Kuhlung mit Geblaseluft. Die Kuhlung mit GeblS-seluft 
kommt nur da in Prage, wo Wartung und Aufsicht vorhanden ist 
und wo die Anwendung von Oltransformatoren nicht gestattet Oder 
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die Beschaffiing von Ktilihvasser nicht luoglicli oder zn kostspielig 
ist Oder wo Gefalir vorhanden ist, dafi der Bezug von KnMwasser 
viele Stnnden oder Tage unterbrochen warden kann. Die Westing- 
house Comp., Pittsburg, baut Transformatoren mit Geblase- 
kulilung fur alle normaleii Periodenzahlen von 2200 bis 33000 Volt 
und Leistungen von 50 bis 3000 KVA. 

Man stellt die Transforma- 
toren in einen geschlossenen 
Eaum, in deni durcli Geblase 
ein kraftiger Luftzug erzeugt 
wird, Oder, was besser ist, man 
umgibt jeden Transformator mit 
einem Gebause, in das die Ge- 
blaseluft eingeleitet wird. Der 
Luft soil eine moglicbst groBe 
Kuhlflache geboten warden, und 
sie soil ohne Stauung und sto- 
rende Wirbelbildungen die Luft- 
kanale durchstrbmen. Pig. 267 
zeigt die Luftfuhrung eines Man- 
teltransformators der Westing- 
house Comp. Der Eisenkern 
und die Spulen warden beson- 
ders gekuhlt. Die unten ein- 
tretende Kiihlluft steigt durch 
die Zwischenraume benachbar- 
ter Spulen nach oben und ent- 
weicht durch eine Offnung im 
Kopf des Gehauses. Die Weite 
dieser Offnung kann mittels 
einer Klappe oder eines Schie- 
bers verandert und damit die 
durchstrbmende Luftmenge re- 267. Puhrung der Luft in einem 

guliert werden. — Die fur das Manteltransformator der Westinghouse 
Eisen bestimmte Kiihlluft tritt <^onip. 

durch eine besondere regulier- 

bare Klappe im unteren Teil des Gehiiuses auf einer Seite des 
Transformators ein und teilt sich hier nach zwei Richtungen. Der 
eine Teil durchstrdmt die Luftschlitze im EisenkSrper und tritt auf 
der entgegengesetzten Seite aus, der andere Teil umstrbmt die 
AuBenseiten des EisenkOrpers und vereinigt sich beim Austritt wieder 
mit dem iibrigen Tail. 

Pig, 268 gibt die Ansicht eines Transformators der Westing- 
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house Comp, fiir Ktihlung mit Geblaseluft. Die beiden Hebei zur 
Regulierung beider Luftstrome sind deutlich sichtbar. 

Das Geblase wird gewohnlich 
durch eineii direkt gekuppelten 
Elektromotor angetrieben. 1st nur 
ein Transformator vorhanden^ so 
kann er direkt mit der Windlei- 
tung verbunden werden. Bei Liif- 
tung von mehreren Transformatoren 
kann man diese zweckm^Biger Tiber 
einer Luftkammer aufstellen, in die 
die Luft mit geringem tiberdruok 
durch ein Geblase gedriickt wird. 
Die Luft kann dem Geblase sowohl 
von auBen als auch von dem Trans- 
formatorenraiim zugefiihrt werden, 
so daB die Teinperatur des Transfoi'- 
matorenraumes bei kaltem Wetter 
reguliert werden kann. Es ist zu 
empfehlen, zwei Geblase aufzustellen, 
so daB eines in Reserve gehalten 
werden kann. 

Um eine Temperaturerhdhung 
von 50® C nicht zu tiberschreiten, 
genligt im allgemeinen bei einem 
Winddruck von 20 bis 30 mm Was- 
sersaule eine spezifische Abkiihlflache 


Fig, 268. Transformator mit kiinst- 
licher LuftkUhlung der Westing- 
honse Comp, 


cit = 10 bis 15 cm^Watt. 


Die zur Ktihlung erforderliche Luftmenge bestimmt sich 
folgendermaBen. 

Im Transformator werden in einer Sekunde 

+ Watt = 0,24(IKg^4"^^^ Grammkalorien 

Warme erzeugt, die von der durchstrdmenden Luft aufgenommen 
werden sollen. Das spezifische Gewicht der Luft ist bei 30 mm 
Wassersaule (30 kg/m~) und 30® C etwa 1,28 kg/cbm, die spezifische 
Warme 0,24 Kaloiien/kg. Also muB sein 

0,24 {W^^ + W,) = 1.28 0,24 ■ lO^ T', 

worin die Zalil der Kubikmeter Luft ist, die sich in einer Se- 
kunde um T' Grad Celsius erwannen. 

Ist T die maximal zulEssige TemperaturerhOhung des Trans- 
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formators, so wollen vvir eine Temperaturerhohung der Luft beim 
Durchstrdmen des Transformators um 


r' = 0,4 bis 0,6 T 

znlassen. Dann muB also sein 


Q™ = (1,3 Ms 2)ffi^±^^li^cbm/sek . (135) 

Fiir T^60^ C ist 


= Ms 2,4(lF^, + Tr,.)lO“®cbm/min. 

Zur Siclierheit berechnen wir das Geblase so, daB es das 1,5 
bis 2fache dieser eben berechneten Luftmenge liefern kann. Zam 
Antrieb des Geblases ist also erforderlich die Leistung 


= 9>81 Watt 

^vent 


(136) 


Fur nonnale Verhaltnisse kanii man = 20 bis 30 mm (Wasser- 
saiile) und ^ 7 ,ye„i = 0,3 bis 0,5 setzen. 


50. Kuhlung von Oltransformatoren. 

a) Oltransformatoren mit Selbstkiihlung. Wie im Abschn. 46, 
S. 237, beschrieben ist, ist das 01 ein wichtiges Isoliermaterial und 
ein ausgezeichnetes Kuhlmittel. Obwohl Transfoi’matoren mit trok- 
kener Isolation, wie wir geselien haben, fur Spannungen bis 33000 
Volt und von der M.-F. Oerlikon ausnahmsweise aucli bis 40000 Volt 
gebaut werden, werden docli fur Spannungen von etwa 10000 Volt 
an nxeistens Oltransformatoren vorgezogen. 

Wenn keine Wartung fiir den Transformator vorgesehen ist, so 
kann nur Selbstkiihlung in Frage kommeii, und Merzu ist ein diinn- 
flussiges 01 ein vorzugliclies Mittel. Das 01 ist ein besserer Warine- 
leiter als Luft, die Wanne kann also mit 01 leichter aus alien 
Tcilen des Transfoimiators herausgesaugt werden. Der Grad der 
Fliissigkeit des Oles ist liierbei von EinfluB, weil die Warme durch 
Zirkulation des Oles an die Kuhlflachen des GefS^Bes gebracbt werden 
muB, wie folgender Versuch zeigt. 

Es wurde die ErwUrmung eines 20 KVA-Transformators 
(8000/250 Volt, 50 Perioden) einmal bei Fullung mit dunklem, 
dickflussigen (31 und das andere Mai mit liellem, dunnflussigen (31 
gemessen. Der Umfang des WellblechgefaBes mit Rippen betrug 
512 cm, die Hohe des Olstandes 70 cm, also die Kuhlflaehe 512 X 70 
== 35 840 cm^. Es ergab sich nach dem EiTeichen des stationaren 
Erwarmungszustandes 
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Temperatur ^ ^ > 

^ . Luft- Temperatur- • 

der 0 bereii ; ' i 

Okclucht erhohimg 

1 

! 1 1 

Verlust im 

Trans- 

formator 

Watt 

Versucli mit dunnflus- 
SI gem 01 

; 1 

560 23,50 32,5® ' 

i 1050 

1 

Versuch mit dickflus- 
sigem 01 .... 

•62,50 ! 22® ! 40.50 i 1050 


Kuhlflache == 


85840 

1050 


84,2 cm^/Watt. 


Das dminfllissige 01 ergab also nnter gleiciien Bedingungen 
8® 0 weniger Temperaturerhohung. 

Da die Warmeabgabe nach aujSen durch die GefaBwandungea 
erfolgt, mud das Gefad eine den Verlusten des Transformators ent- 
sprechende Ktihlflaelie besitzen, so dad im stationaren Erwaniiungs- 
zustand die zulassige Temperaturei’lioliung nicht liberscbritten wird. 
Es vei'geht eine ziemlich lange Zeit, z. B. bei grofien Transforma- 
toren bis 24 und mehr Stunden, bis der Transformator bei Dauer- 
betrieb seine maximale Temperatur erreiclit hat. Bei stark schwan- 
kendem und namentlich bei haufig aussetzendem Betrieb wird die 
maximale Temperatur des Dauerbetriebes oft nicht erreicht. Man legt 
der Berechnung der Kuhlflhchen jedoch immer Dauerbetrieb zugrunde. 

Um die Kuhlflache der Gefafie zu yergrbdern, werden diese aus 
Gudeisen mit gerippten Wanden oder aus Wellblech hergestellt. 
Nur kleine Transformatoren erhalten Gefade ohne Kippen. 


J 



Eig. 269. 



Weliblechprofile fur OlgefaBe 







Fig, 271 


Olgef&fie aus GuISeisen eignen sich nur ttr kleine Trans- 
formatoren. Das GuBeisen muB sehr dicht sein und soil womCglicli 
an den mit 01 in Berufarung stehenden Flkchen eine ununterbrochene 
GuBhaut besitzen. Aus inanehen SpezialguBsorten kbnnen Rippen- 
gefaBe angefertigt werden, deren Mantelwandstarke nur 5 bis 8 mm 
und deren Bodenwandstarke etwa 10 mm betragt. 
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Ftir grofie Transformatoren mit Selbstkiihlung werden aus- 
scblieBlich GefaBe aus Wellblecli verwendet 

Die Fig. 269 bis 271 zeigen einige Wellblechprofile. Bezeichnet 
die Anzabl Watt, die fur 1° Temperaturerhohung von 1 m- Oberfiacbe 
abgefubrt werden, so ist nach Angaben der Westinghonse Comp. 

fur Profit Fig. 271 

ftir glattes Blech /c^=12Watt mit a = 100 mm A^ = 5,6 Watt 

Profit Fig. 269 A^= 8 „ „ a=145 „ „ 

Profit Fig. 270 7 „ „ a=225 „ = „ 

Hierbei ist unter Temperaturerhohung die mittlere Tempe- 
ratur des Fastens auBen uber die umgebende Luft zu verstehen. 

Wenn man die Temperatur des Dies in 
verschiedenen Hohen iniBt und als Funktion 
der Hohe daistellt, ergibt sich erne Kurve, 
wie sie Fig. 272 darstellt. Die maximale 
Temperatur ist 1,35 bis 1,5 mat so groB wie 
die mittlere. Diese Verhaltniszahl wird um 
so kleiner, je holier das 01 uber dem Joch | 
des Transformators steht und je besser das ^ 

01 zirkuliert. I 

Im allgemeinen werden die Abmes- j 
sungen des Fastens so gewahlt, daB der 01- | 

verbrauch moglichst klein wird Aus den 
Furven Fig. 256, 257 ist zu entnehmen, wie- 272 Tempeiatur- 

viel kg 01 fur 1 FVA Leistung etwa notwen- verteilung am 01 
dig ist. Das 01 soil mindestens bis 5 cm 

iiber das Joch reichen, der Fasten darf aber nicht bis oben hin 
gofullt sein. 

Da das 01 die Warme besser ableitct als Luft, ist bier eine 
geringere Abkuhlfiache des Transformators ausreichcnd. Man braucht 
fur 1 Watt Vcrlust und l^C Temperaturunterschicd eine Abkiihlflache 

bis 15 cm-/Watt. 

Von Wichtigkeit ist eine gute Zirkulation des Oles, 

In Fig. 273 ist der Olkasten eines Einphascntransformators der 
Westinghonse Comp, dargestellt. Der Mantel des Fastens be- 
steht aus Wellblech, dessen Lllngsnalite durch autogenes SchweiBen 
geschlossen sind. Dieser Mantel wird in eine GuBform eingesetzt 
und mit einein guBeisernen Bodmi und oben mit einem guBeisernen 
Rahmen vorsehen. Auf der Vorderseite ist auf einein ebenen 
Streifen des Bleches oben der Olstandszeigcr und ein Maximal- 
thermometer mit elektrischem Kontakt fitr eine Signalglocke an- 
gebracht, und unten sitzt ein Ventil zum Ahlasscn des Oles. 

A r 0 , 0 Id, Weeh,$elHtromtechnik. It. 2 Aufl 17 
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Fig. 274 zeigt eine andere Art autogen geschweifiter Olkasten 

der Siemens-Schiickertwerke. 
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Zur VergroBerang der Ktihlflache bringt die A. E.-G., Berlin, 
sogenannte Ktililtaschen an. Sie bestehen aus Wellblecb, sind 
oben nnd nnten mit dem Olkasten verbunden und dienen zur Kiili- 
lung und Etickleitung des geklihlten Oles von oben nach deni Boden 
des Kasten. 

Bedingung fur eine 
gute Olzirkulation ist hier- 
bei, daB die Kllhltaschen 
so weit Yom Kasten ab- 
stehen, daB das 01 sich in 
ihnen rasch abkiililt. Pig. 

275 gibt das Bild eines 
TransformatorsderA. E.-G. 
mit Kiihltasclien (vgl. Fig. 

288). 

Brown, Boveri & 

Co. bauen die selbstktih- 
lenden Oltransformatoren 
bis BOO KVA mit gewCiin- 
lichen W ell bleclikasten 
und ftir hohere Leistungen 
bis 2000 KVA mit Sei- 
tenkiihlern, deren An- 
zahl von der Transforma- 
torentype abhtogt. In 
Fig. 276 ist ein Kasten 
mit Seitenklihlern darge- 
stellt. Die Kastenwande 
und Seitenkiihler bestehen 
aus Wellblech und sind 
durch autogene Schwei- 
Bung miteinander ver- 
bunden (vgl. Fig. 290). 

Die Westinghouse 
Comp, verwendet ftir 
selbstkllhlende Transfer- Pig. 277. Olkasten mit Kahlv^hmu. 

matoren einen Kessel aus 

glattem Blech, an dessen M,uBeren Seiten einegroBe Zahl von Kiihl- 
rdhren angebracht ist. Die R5hren stehen, wie Pig. 277 zeigt, 
vertikal und sind oben und unten, wo sie in das Gehause einintin- 
den, urn 90 Grad gebogen. 

Die Bleche sind unter sich und die Rolirenden mit den Bleehen 
zusammengeschweiBt, so daB der Kessel vollkommen oldicht ist. 
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Der Kessel widersteht einem erhebliclien Druck und gestattet den 
Transformator im Kessel unter Vakuum zu trocknen. Um ihn 
gegen zu hohen Di’uck zu sckiitzeu, der bei grofien. tJberlastungen 
und starker Ausdelinung des Dies eintreten kann, erbklt der Kessel 
ein Diaphragma aus Metall, das reiBt, wenn der Druck eine gewisse 
Grenze iiberschreitet. 

Es werden Transformatoren bis zu einer Leistung von 2500 KVA 
auf diese Art gebaut. 

b) Oltransforniatoren mit Wasserkuhlung. Bei grofien Trans- 
formatoren mit Oifullung wendet man, wenn es die Yerhaltnisse 



Fig. 278 Oltransformator mit Wasserkuhlung fur 3700 KVA, 
5000/50000 Voltj 50 Ferioden der F. G Lahmeyei worke 

gestatten, Wasserkuhlung an. Diese Kiihlmethode ernioglicht cs, 
Transformatoren mit guter Materialausnutzung bis zu dm grohteii 
Leistungen zu bauen. 

Der Olkasten wird aus glattem Blech durch Nieten Oder auto- 
genes Schweihen hergestellt. Uber dem Transformator, also dort, 
wo das 01 die hdchste Temperatur hat, wird fur die Wasserzirkii- 
lation eine Kuhlsohlange aus dunnwandigem Kupferrohr odor Eisen- 
rohr von etwa 3 bis 4 mm Wandstarke und 30 bis 40 mm lichter 
Weite angeordnet. 

Pig. 278 stellt emen Transformator der P. G. La limey crwerke 
mit daruber liegendem Eohrensystem und dem Olkasten dar. 
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Die Ansiclit eines Oltransformators mit WasserkuMuiig der 
Westinghouse Comp, gibt Fig. 279. Urn den Wasserznflufi gut 
regulieren zu konnen, wird das Wasser der Kuhlsehlange durck 
drei Anschlusse zu- und abgefuhrt. Oben am Olkasten ist ein 
Maximaltbermometer, das mit einer Signalvorricbtuiig elektrisch 
verbunden ist, und ein Olstandszeiger siehtbar. 


Wenn die Zuleitungen zur 
Ktililscblange uber den Olspie- 
gel reicben, so kann sich auf 
dem Eohr kondensiertes Wasser 
niederschlagen, Solclie Teile 
des KuMapparates, die uber das 
01 Iiinausreichen konnen, mus- 
sen daher unbedingt mit einem 
Warme niclit leitenden Material 
umkleidet werden. Die Kuhl- 
sclilange muB vollstandig von 
Wasser entleert werden kon- 
nen, damit niclit beim Trans- 
port Oder boi einer langeren 
Betriebspause in einem kalten 
Kaume das Wasser mbglicher- 
weise gefriert und die Eohren 
zersprengt. 

Die erforderliclie Abkulil- 
flaclio dor Ktililschlangon be- 
tragt fur C Temperaturunter- 
schicd und 1 Watt 110 bis 
160 cm^, so da6 man die Ober- 
flilche dcr Kuhlschlange bestim- 
men kann aus 



110 Ms 160 A;) 2 Oltransformator mit Wasser- 

0 ~ ' rp kahlung dcr Westingjiouso Comp. 

(137) 

Nach Angaben der Masclunenfabrik Oerlikon liaben ihre 
normalen Killilschlangen 1000 cm^ Oberiliiche auf 1 m Lkiige, so dafi 
man bei einem Tempcraturuntei’scliied von !r= 25^0 ungefahr an- 
nehmen kann: 5 m Kuhlschlange fiir 1 KW Verlust. 

Ist T der Temperaturuntersclued zwischcn dem zustromcnden 
und dem abfliefienden Wasser, so ist die erforderliclie Wasscrmenge 
in der Minute 


. (. 38 ) 
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Im Dui'chsclinitt rechnet man 0,7 bis 0,9 Minutenliter Wasser 
auf 1 KW Verlust. 

TVirksamer als eine glatte Knhlschlange ist ein guBeiserner 
EippenkOrper, der nacli Art der Heizkbrper aus Elementen zu- 
sammengebaut wird. Fig. 280 zeigt einen Transformator der A.-G. 
Brown, Boveri & Co., der mit einem Eippenkiiblkorper ver- 
sehen ist. 



Fig 280 Transformator mit !Rippenkulilk<3rper von Brown, Boveri & Co. 

Statt Wasser kann man auch 01 durch die Knhlschlange treiben. 
Man erreicht dadiirch, daB bei einer etwaigen Beschadigung der 
Knhlschlange kein Wasser in den Transformator dringt nnd Dnrch- 
schlM^ge Oder KnrzschlnB vernrsacht. Dann innB das 01 fur die 
Knhlschlange auBerhalb des Transformators besonders gekuhlt werden. 

Bei Transformatoren in 01 mit Wasserknhlnng muB die spezi- 
fische Abkuhlflache des Transformators selbst 

aoj—Q bis lOcm^/Watt sein. 

Kuhlnng durch Olzirkulation. Man kann die Kdhlung 
auch dadurch verstarken, daB man das warme 01 moglichst weit 
oberhalb der Wicklung absaugt, auBen durch eine Kiihlvorrichtung 
fuhrt nnd unten wieder in den Transformator druckt. Es ist da- 
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fur Sorge zu tragen, dafi das 01 dutch die Pumpe nicht verun- 

relnigt wird* 

Fig. 281 stellt eine solche KuMvorriclitimg der Siemens- 
Scliiickertwerke dar. 

Kiinstliche Kuhliing des OlgefaBes. ScMieBiicli kana 
man das OlgefaB auch von auBen dnrcli Wasser berieseln lassen. 



Diese Art der Kuhlung hat den Nachteil, daB viel Wasser ver- 
dunstet, da es der Luft eine groBe Oberflache bietet und die Luft 
sehr feucht wird, so daB sich an den Isolatoren und Leitungen 
Wasserniederschlagc bilden. Perner muB dafur gesorgt werden, daB 
der Luft, die beim Erkalten des Oles, d. h. bei Verkleinerung des 
Olvolumens, in das OlgefaB einstrbmt, jede Peuchtigkeit entzogen 
ist, sonst bildet sich an den kalten liber dem 01 liegenden Wand- 
flachen des GefaBes ein Wasserniederschlag. 




Zwolftes Kapitel. 

Beispiele ausgefiihrter Transformatoreii. 

51 Kerntransformatoren, — 5*2. Manteltransformatoren — 53 Transformatoreii 
fur grofie Strom starken. 


51. Kerntranslormatoren. 

1. 21 KVA-Dreiphasentranslormator in 01 der Mascliinenfabrik 
Oerlikon. 2100/260 Volt, 6/48,5 Amp , 50 Perioden. (Fig. 282. 
Tabelle Nr. 1 ) 

Der Transformator bebitzt reehteckige Kerne obne Luftsohlitze, 
Kerne nnd Joche werden durch U-Eisen und Schraubenbolzen zu- 
sammengehalten. Die Niederspannungswicklung wird durch Holz- 
leisten in so grofiem Abstande vom Kern gehalten, dafi das Cl be- 
quem zirkulieren kann. Zwischen Hoch- und Niederspannungs- 
wicklung befindet sich ein 3 mm groBer Luftabstand und ein 7,5 mm 
dicker Papierzylinder. Die Wicklungen sind beiderseits durch Holz- 
stucke abgestiitzt, die unten auf besonderen, an das Joch ange- 
schraubten Gufiteilen, und am oberen Joch auf den verlangerten 
starken Endblechen des Joches ruhen. Die Lage des Transforma- 
tors im Olkasten wird durch die aus der Zeichnung ersichtlichen, 
an die oberen U-Eisen angeschraubten Wmkeleisen gesichert. Der 
Kasten selbst ist aus glattem Blech genietet, das an den Wanden 
2, am Boden 6 mm stark ist, und trhgt unten vier Haken zum Heben. 

Die Hauptdaten des Transformators sind: 


Kernquerschnitt =100 mm® 

KernhShe =310 mm 

Jochquerschnitt =100 mm® 

Achsdistanz der Kerne . . . . = 230 mm 

Eisengewicht =140 kg. 

Wicklung: 


Hoehspannung: Windungszahl einer Phase 535, geteilt in 
5 Spulen von 107 Windungen, jede Spule hat 6 Lagen. 









266 


Zw5lftes Kapitel. 


x-v T 1 1 iiaojvt j.,u 

Drantdarchmesser : — - — .... ==-— mm 
isoliert 2,7 

Mittlei'e Wiiidungslange .... = 2,15 m 

Schaltung der Spulen Stern 

Niederspannung: Windungszalil 65, in einer Spule mit 
2 Lageii gewickelt. 

_ , , , nackt 3,6 

‘ Drahtdurclimesser ^ — n — 7 ....== ^77 mm, 

isoliert 4,0 

2 Drahte parallel. 

Mittlere Windungsltoge = 1,62 m 

Gesamtes Knpfergewicht . 30 1^ = 49 kg. 



Fig. 283. 10,5 KYA-Freipliasentransformator mit nattirlicher Luftkllhlung 

der M,-F. Oerlikon. 3000/220 Volt, 50 Perioden. 


Fig. 283 zeigt einen Dreiphasentransformator der Maseliinen- 
fabrik Oerlikon fiir 10,5 KVA mit naturliclier Luftkiililung. 
Kerne and Joclie sind anch liier dnrch LJ-Eisen and Bolzen zu- 
samniengehalten, die Abstiitzung der Wicklung durcli Holzkldtze 





Fig. 284. 200 KVA-Finphasentransformator init natdrUcher Luftkillihing dor 

Ganzscliea Elektr, A>G-. 5000/BOO Volt, 42 Perioden. 
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ist deutlicli zu erkennen. Die Wieklnng wird durch mehrfache 
Bandagen befestigt und zusammengehalten. 

2. 200 KVA-Einphasentransfomator mit natiirliclier Laft- 
kiihhing der Ganzschen Elektrizitats-A.-G. 5000/300 Volt, 40/668 
Amp., 42 Perioden. (Fig. 284.) 

Der Transformator besitzt einen mehrfach abgestuften runden 
Kemquerschnitt. Die Kerne werden durcli starke Hanfbandagen 
zusammengehalten und sind mit den Jochen verzapft. Um ein 
Festhalten der runden Spulen zu ermbglichen, sind vier Holz- 



Fig. 285. 25 KVA-Dreiphasentraiisfonnator von G-anzs. 

leisten am Umfange des Kerns angeordnet und wieder mit Bandage 
versclmtirt. Die WIcklung ist eine Scheibenwicklung. Um die 
Spulen zu distanzieren, ist zwischen je zwei eine diinne Scheibe 
aus Isoliermaterial gelegt, liber die zw5lf, am Umfange verteilte 
Holzklammern gesclioben sind. Der ganze Transformator wird auf 
beiden Langsseiteii durch je zwei sich kreuzende Flacheisen zu- 
sammengehalten. 

Die Hauptdaten sind: 

Kernquerschnitt ==515 

Kernhbhe =710 mm 
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Achsdistanz der Kerne =530 mm 

Eisengewicht . =1120 kg 

Wicklnng: 

Hochspanniing: Windungszahl 600, auf jedem Kern 4 Spulen 
zu 37 und 4 Spulen zu 38 Windiingen. 

^ „ , nackt 12X3,5 

isoliert 13X4,5 

Niederspannung: 36 Windungen, auf jedem Kern 7 parallel 
geschaltete Spulen von ]e 18 Windungen- 

_ , , nackt 12x8,5 

Kupierquerschnitt 7 - -- — . -x mm 

isoliert 13X9,5 

Gesamtes Kupfergewicht . = 590 kg. 

Fig. 285zeigt einen 25 KVA-Dreipliasentransformator von Ganz, 
der den gleichen Aufbau des Eisenkorpers und erne alinliche Wick- 
lungsanordnung besitzt wie der Transformator Fig. 284 Nur hat 
die Wicklung hier halbe Endspulen, wie es heute fast allgemein 
ublich ist. Der ganze Transformator ist in ein rollbares Gestell ein- 
gebaut. 

3. 200 KVA-Dreipliaseutransformator in 01 von Brown, Boveri 
&Co. 13500/208—120 Volt, 4,95/555 Amp., 42 Perioden. (Fig. 286a, b, 
Tabello Nr. 7.) 

Die Kerne habcn runden (^uerschnitt, Kerne und Joche stoBen 
stumpf zusammen und sind durch schmiedeeiserne Stiicke und 
Bolzen miteinander verbundcn. Die Niederspannungswicklung 1 st 
geteilt und liegt zu beiden Seiten der Ilochspannungswickluiig. 
Dio Wicklung wird durch llolzbalken gestutzt, die auf besonderen 
Tragern kings der Joche verlaufen. Die Ableitungsisolatoren sind 
auf einem Geriist aus Winkeleisen montiert. Dor Olkasten besteht 
aiis Wellblech und ist autogen gesclnveiBt. Der Olraiim tiber dem 
Transformator ist groB, damit die nach auBen warmeabgebende 
Oberflache genilgt. Der Wellblechmaiitel ist oben und iinten durch 
GiiBsthcke gefaBt, die durch 4 Bolzen miteinander verbunden sind 
und ein Ileben des fertig montierten und mit (’)1 gelullten Trans- 


formators gc^statten. 

Die Ilauptdaten sind: 

Kermiuerschnitt . . . -"237 cm^ 

Kernhdhc - - 500 mm 

Jochquerschnitt =237 0111 ^ 

Acdisdistanz der Kerne ... 440 mm 

Eisengewicht 650 kg. 


Wicklung (Elnzelzeichnung s Fig. 246, S. 233). 




Fig'. 286 a und b. 200 KVA-Dreiphasentransformator in C)l von Broivn, 
Boveri & Co. 13500/208 Volt, 42 Perioden. 
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Hochspannnng: Windiings- 
zahl 2312. 

^ , blank 1,7 

Drahtdurchm. = — mm 

isoliert 2,2 

Mittlere Windungslange =1,02 m 
Sclialtnng . . Dreieck 

Niederspannung: 

innen auBen 

Windiingszahl 10 11 

Querschnittsabmessungen 

isoliert 

7,5X12 7,5X11 


8,5X13 8,5X12 


Mittlere Wicklungslange 
= 0,75 


1,29 m 


Schaltmig: Stern mit Mittelleiter 


Gesamtes Kupfergewiclit 

= 146 + (54 + 93) = 293 kg 
Gewiclit der 01fullung= 1100 kg. 


Fig. 287 ist die Photograpbie 
eines in der gleichen Weise kon- 
struierten Drciphasentransforma- 
tors von Brown, Boveri & Co. 
fur 265 KVA, aus der man deut- 
lich die gedrungene Bauart er- 
kennen kann. 


4. 420 KVA-Dreiphasentrans- 
forinator in 01 init Kiihltaschen 


der Allgemeinen Elektrizitatsge- 
sellschaft, Berlin. 40500/550 Volt, 
6/440 Amp., 50 Pcrioden. (Fig. 
288, Tabelle Nr. 10.) 

Der Transformator hat runde 


Fig. 286 b. Spulen, zur Verbmdung von 

Kcrnen nnd Jochen liegen beson- 
dere (fuBsttlckc CU)(*r den Joclnm. Die Wicklang ist eine Zylinder- 
wicklung nnd sttltzt sich oben nnd nnten ant’ Flatten, die durch 
Schrauben niitdnande.r verbimden sind. Der Olkasten ist mit den 
anf H. 269 l)e,schriebenen Kiihltaschen vcrsehen, die durch weite 


Rohrc mit dem Kasten in Verbindnng stehen. 
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Die Hauptdaten sind: 

Kernquerschnitt . 

Kernhohe 

Achsdistanz der Kerne . 
Eisengewicht . 

Bleche . , 


382j5 cm^ 

= 770 mm 
= 456 mm 
= 1294 kg 
= 0,35 mm, legiert. 


Wicklung: 

Hochspannung: WindungszaM 2282, geteilt in 14 Spulen zu 
je 163 Windungen. 

Leiterquerschnitt . . , . = 1,8 X 1,8 mm 

Schaltung der Phasen . . Stern. 



Fig 287 Dreiphasen-Oltransformator von Brown, Bovori & Co. 

265 KVA, 3150/154 Volt, 48 Perioden. 

Niederspaiinung: Windungszalil 31, aiif jeder Silule 2 Spulen 
Yon 31 Windungen parallel, jede in 2 Lagen gewickclt. 

Leiterquersclinitt = 6,2 X 8,7 mm 

Gesamtes Kiipfergewiclit . 225 -j-* 1^2 = 377 kg 

Olmenge =2150 Lit(T 

Oberflache des Wellbleclikastens . . =55,6mm^ 

Spezifische Abkuhlflaclie ...=== 70,5 cm^Watt VerlUBt 
Temperaturerbobung . . . --^48^0. 
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Fig 288 420 KVA-Droipliasen- 

Oltransformator dor Allgeineineix 
Elektnzitatsgesollschaft. 
4050();r)DO Volt, 50 Penoden. 

Fig. 289 zeigt eiiien alui- 
lichen Transf ormator der A. 
E.-G. Die nochspaiinuiigs- 
wicklung ist hier durch Por- 
zcllanstiicke besonders ab- 
gestutzt, zwisclien den Sau- 
len befindeii sich noch Tremi- 
wande. 

5. 650 KVA-Einphasen- 
transfoiTiiator in 01 iiiit 
WasserkiiMang far Balm- 
betrieb der Sieiuens-Sclmckertwerke. 30000/6300 Volt, 12,6/60 
Amp., 25 Perioden. (Tafel I.) 

Der Traimformator^), der runde Kerne and Scheibenwicklmig 
bcsitzt, ist wegen der KurzBcIilufigefahr im Bahrinetz gegen starke 
BtroiuBtuBe gesichert uiid besitzt eine in besonders kritf tiger Weise 
auHgebildctc Abatutzung and meclianische Befestigung der Wick- 
lung. Die Kenie beistehen aus legierton Bleciien and sind in 
4 Fakete geteilt, zwisclien dencn das Ol Zatritt liat. Die Bpalen 

1) s. ETZ 1909, a 1196. 

Araold, Weehselstromtechiiik, 11. 2. Anfl. 13 
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sind so iinterteilt, daB zwischen zwei Niederspannnngsspulen immer 
je zwei Hoclispaniiimgsspulen liegen. Am inneren TJmfange sind 
die Spiilen an acht Stellen dnrch eigenartige lange Bronzekeile, die 
sich gegen Holzstucke pressen, fest in ihrer Lage gehalten. Die 
Spulen sind gegeneinander dnrch Scheiben ans Isoliermaterial nnd 
Holzstucke distanziert. Die beiden Enden der Wicklnng ruhen auf 
starken zweiteiligen Druckplatten ans Bronze, die dnrch acht Bolzen 
miteinander verbnnden sind. Am nnteren Joch ist noch ein be- 
sonderer, dnrch mehrfache Rippen versteifter Stutzkorper vorgesehen, 
gegen den die nntere Drnckplatte sich anlegt. Das 01 wird dnrch 
Berieselnng der Behklter von anBen geknhlt. 



Fig 289. DreiphasenOltransformator der A E-G» 

6. 700 KVA-Dreipliasentransforinator in 01 mit Selbstkiililnng 
von Brown, Boveri & Co. 30000/545 Volt, 13,7/740 Amp., 42 Pe- 
rioden. (Fig. 290a, b, Tabelle Nr. 12.) 

Der Transformator besitzt die normale, schon in Bcispiel 3 be- 
sprochene Konstrnktion. Bemerkenswert ist die Ansfuhrnng des 
OlgefaBes das 10 weit vorstehendeRippenkorper besitzt (vgl. Pig. 276), 
die es ermoglichen, einen so groBen Transformator noch ohnc kunst- 
iiche Kiihlnng zn banen. 

Die Hanptdaten sind: 

Kernquerschnitt =515 cm^ 

KernhOhe . . . . . = 700 mm 

Jochquerschnitt =515 cm^ 



Kerntransformatoren. 


275 


Aclisdistanz der Kerne . . . = 550 mm 

Eisengewiciit .... . = i860 kg. 

Wicklung (Einzelzeichnung s. Fig. 247, S. 233): 


Hochspanniing: Windungszahl 1419 

T . blank 

Leiterqiierschnitt — 


2,5 X 2,5 


mill 


isoliert 3x3 

Mittlere Windungslange . . ==1,36 in. 

Niederspannung: in 2 Halften geteilt, die die Hocli&pan- 
nungswicklung einsclilieJBen : 

iiineii auBen 


Windmigszaiil ... 

_ . , . blank 

Leiterqiierschnitt — - — 
isoliert 

Mittlere Windungslange . . . . 

Gesamtes Kupfergewiclit 

315 -f (117 + 162) 

Olgewicht 

Gesanitgewicht des fertig montierten 
Transformators . . . 


^ 13 13 

4 X 10 + X 9 
5X 11 5X 10 
= 1,05 1,64 m 


mm 


= 594 kg 
= 2380 kg 


= 6300 kg. 


7. 1100 KVA-Dreipliasentransfonnator in 01 mit Wasserkiih- 
lung dei’ Maschinenfabrik Oerlikon. 34600/510 Volt, 18,8/1250 
Amp., 42 Perioden. (Fig. 291, Tabelle Nr. 13.) 

Der Transformator besitzt recliteckigc, durcli 4 Luftsclilitze 
yon 15 mm unterteiltc Kerne; Kerne und Joche sind dnrch Bolzen 
und eine kraftige Ul-Tragerkonstruktion miteinander yerbuiiden. 
Die Wicklung ist gegen die Joche und die Kerne mehrfach abge- 
stutzt (vgl. Fig. 292), zwisclien zwei Saulen ist ein Isolationsschild 
eingebaut. Die Ableitungen (6 i‘ur Hochspannung, 3 fur Niederspan- 
nung) sind sorgfaltig isoliert und durch Schellen am oberen Joch 
und am Deckel befestigt. Die Kiihlsclilange besteht aus einer dop- 
pelten Keihe von Rohren. 


Die Hauptdaten sind: 

Kernquerschnitt = 870 cm^ 

Kernhdhe . . = 860 mm 

Jochquerschnitt = 870 cm^ 

Aclisdistanz der Kerne . . , = 520 mm 

Eisengewicht ... . , =3490 kg. 


Wicklung: 

Hochspannung: Windungszahl 944, geteilt in 2 (oberste) Ab- 
teilungen von 24 Windungen und 28 Abteilungen zu 32 Windungen, 
jede Abteilung hat 32 Lagen. 


18 * 
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Fig. 290 b. 


Leiterquerschmtt . . . . =13X0,6 mm 

Schaltung dei' Phasen . . Stern. 

Niederspannung: WindungszaM 28, geteilt in 10 Abteilungen, 
von deneii zwei (die obersten) 2 Windungen, die ubrigen 3 Windungen 
nnd 3 Lagen besitzen. 

Leiterquerschmtt . . . =57X4,8 mm 

Schaltung der Phasen . . Stern 

Gesamtes Kupfergewicht 396-1-350 = 745 kg. 

Fig. 292 zeigt eine almliche Konstruktion der Maschinen- 
fabrik Oerlikon fur einen 2000 KVA-Dreipliasentransformator mit 
kunstlicher Luftkuhlung, 45000/4000 Volt, 50 Perioden. Aus der 
Photographic sind deutlich die Abstiitzungen der Wicklung zu er- 
kennen. Der isolierende Zylinder zwischen Hoch- und Niederspan- 
nung steht hier (in Luftl) urn ein groBes Stuck uber die Wicklungen 
hinaus. Pig. 293 ist die Photographie eines Oltransformators von 
300 KVA, der die normale Konstruktion der Transformatoren der 
Maschinenfabrik Oerlikon zeigt. 

8. 3000 KVA Dreipliasentransformator in 01 mit Kiihlung des 
dies anBerhalb des Transformators der Maschinenfabrik Oerlikon. 
65000/5000 Volt, 32,6/354 Amp., 50 Perioden. (Tafel II, Tabelle 
Nr. 19.) 
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Die Konstruktion entspricht in alien Teilen der des 1100 KVA- 
Transformators Fig. 291. Bemerkenswert sind die Isolationsscliilde, 
die alle drei Kerne vollstandig umscWiefien. Das 01 wird auBer- 
halb des Transformators gekiihlt, das gekiililte 01 tritt nnten ein, 
das wai’me oben wieder heraus. Die drei Spulen sind nngleicli an- 
geordnet, and zwar sitzt die Spule auf der mittleren Saule boher 



Fig. 292. 2000 KYA-Dreipbasentransformator mit kUnstlicher Luftkuhlung 

der M.-F. Oerlikon. 45000/4000 Volt, 50 Perioden. 

als auf den beiden auBeren. Urn den Abstand der drei Hochspan- 
nungsableitklemmen zu vergrOBern, ist namlich die mittlere Spule 
mit der Ableitung nacli unten angeordnet worden. Da aber die 
Distanz zwisclien Ableitungsklemme und Eisen grOBer sein muB als 
zwlsclien Nullpunkt und Eisen, ist die mittlere Spule liOiier ange- 
ordnet worden als die beiden J-uBeren, bei denen der Nullpunkt 
unten angeordnet ist. 

Wie bei den Transformatoren Fig. 291 und 292 sind auch iiier 
alle seeks Klemmen der Hochspannungswicklung aus dem Trans- 
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formator gefuhrt, damit man bequeni die Schaltung der Wicklung 
andern kann. 


Die Hauptdaten des Transfonnators sind: 


KernqiTerschiiitt 
Kernliohe . 
Jochqnerschnitt . 
Achsdistai\z der Kerne . 
Eisengewicht . . 


— 1140 cm^ 
= 1400 mm 
— 1140 
= 570 mm 
= 6300 kg. 


Wicklung: 

Hochspannung: Windungs- 
zahl 955, geteiltin 37 Abteilungen 
zu 25 Windungen in 25 Lagen 
nnd 2 Abteilungen (die oberste 
und unterste) von 15 Windungen. 

Leiterquerschnitt= 15 X 0,8 mm 
Mittlere WindungsMnge= 2,15 m 
Sclmltung der Spulen . . Stern. 

Kiederspannung: Win- 
dungszahl 85 in 17 Abteilungen 
zu 5 Windungen und 6 Lagen. 

Leiterquerschnitt == 47 X 2,9 mm 
Mittlere Windungslange= 1,85m 
Schaltung der Spulen . Stern 
Gesamtes Kupfergewicht 

670 + 580 =1250 kg, 

Uber die Isolation ist nocli 
zu bemerken: zwisclien die Hoch- 
spannungswicklung ist ein Preh- 
spanband 19 X 0,25 mm mitge- 
wickelt, fur die erste und letzte 
Spule 19X0,8 mm. Die beiden 
obersten und die unterste Ab- 
teilung sind mit Oltuch eingebunden. Die Niederspannung hat ein 
Pre6spanband 51 X 0,4 mm. 

Wegen der umgekehrten Lage des Ableitungspunktes ist die 
mittlere Spule linkslaufig gewickelt. 

9. 2250 KVA-Dreiphasentransfomator in 01 mit Wasser- 
kiihlnng der Westinghonse Comp. 45000/4000 Volt, 50 Perioden. 
(Tafel III und Pig. 294.) 

Der Transformator besitzt runde Kerne und Zylinderwicklung. 



Pig. 293. 300 KVA-Dreiphasendltrans- 
formator der M -F. Oerlikon. 
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Ziim Ziisammenhalten von Joch unci Kern, die stumpf gegeneinander 
stolen, dienen selir kraftige GuBstiicke. Die Wieklungeii mken an 
beiden Eiiden unter Zwischenlage einer isolierenden Sehicht auf 
geteilteii Eisenplatten (vgl. S. 232), die von je 4 Porzellanisolatoren 
getragen werden. Die Isolatoren sind nachstellbar eingerichtet, urn 
bei einem Zusammen- 
schrumpfen der Wick- 
lung die erforderliche 
Pressung wieder her- 
stellen zu konnen. Die 
GuBstticke auf dem 
Joch sind durch lange 
Bolzen mit dem giid- 
eisernen Boden des 01- 
gef^jBes verschranbt, so 
dafi der fertige, mit 
01 gefiillte Transfor- 
mator mittels der bei- 
den oberen Osen vom 
Kran gehoben werden 
kann. Die gro^en Por- 
zellanisolatoren der 
sechs Hochspannungs- 
ableitungen sind auf 
Hartholzleisten mon- 
tiei*t, die wieder durch 
U-Eisen auf den Prefi- 
stilcken der oberen 
Joche befestigt sind. 

Nebendem HauptablaB- 
hahn ftir das 01 tragt 
der Olkasten nocli zwei 
kleinere HM-hne, von 
denen der eine 01, das 
etwa durch undiclite 
Stellen des Kastens 
gesickert ist und in 

der Einne sich gesammelt hat, ablassen soil, Der andere Hahn 
gestattet im Betriebe so viel 01 aus dem unteren Teil des Kastens, 
in dem sich Schrautz, Schlamm Oder Wasser absetzt, auslaufen zu 
lassen, bis klares 01 herausltoft. Nattirlich muB dann fiir eine 
NachftUlung des Ols gesorgt werden. 


Pig. 294. 2250 KVA-Di’eipliasentraiisformator in 
01 mit Wasserkuhlung der Westinghouse Comp. 
45000/4000 Volt, 50 Perioden. 
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10. 3000 KVA-Dreiphasentransformator in 01 mit Wasser- 
ir iiTiI nng dcr Ganzschcn Elektrizitats-A.-G. 26800/9200 Volt, 
67/188 Amp., 45 Perioden. (Tafel IV.) 

Der Aufbau der Kerne, die Anordnung und Isolation der 
Seheibenwicklung entspricht genau dem in Fig. 284 gegebenen Bei- 
spiel. Der Kern (Querschnitt s. Fig. 319, S. 318) wird aber statt 



Fig. 295. 3000 KYA“Dreiphasentransformator in 01 rait Wasserkuhlung der 

Ganzschen Elektrizitats-A.-G. 

durch Hanf bandage durch isolierte Bolzen zusammeiigelialten, eine 
Anordnung, die von Ganz bei Kerndurchinessern iiber 400 mm 
immer verwendet wird. Sternfonnige Gufikorper aus Bronze sichern 
eine gleichmafiige Pressnng uber die ganze Flache der Eisenbleche. 
Die Joche sind auf den Langsseiten dnrch Winkeleisen versteift, 
an die links nnd recbts andere Eisen angenietet sind, die Ab> 
stntzungen aus Holz fiir die Wicklung tragen. Die Verbindung 
von Kern und Joeb durch U-Trager und die Befestigung von 
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Kiihlschlange und Isolatoi'en ist deutlicb aus der Photograpliie 
Fig. 295 zu ersehen, die einen in der Hanptsache ahnlich gebauten 
Transformator niit Zylinderspulen von etwa 3000 KVA zeigt. Hier 
sind die Spuien an den Enden durch Hartholzscheiben iinterstiitzt. 

Die Hauptdaten des Transformators Tafel IV sind: 


Kernquerschnitt . 
Kernhobe . . . 
Jochqnerschnitt 
Achsdistanz der Kerne 
Eisengewicht . . 


= 1215 cm^ 
= 840 mm 
= 1300 cm^ 
= 780 mm 
= 6200 kg 


Wicklung: 

Hochspannung: Windungszahl 463, geteilt in 6 Spuien zu 68 
und eine Spule zu 55 Windungen. Zwischen Hoch- und Nieder- 
spannungsspulen besteht ein Abstand von 24 mm. Jede Hocli- 
spannungsspule ist aus 2 Scheiben zusammengesetzt , die 3 mm 
voneinander abstehen (ebenso die Niederspannungsspulen). Die 
Isolation jeder Spule betr^gt (einseitig gemessen) 8 mm. 


_ _ blank 14X2,3 

Leiwq-aetschnitt 

Schaltung der Pliasen . . . Stern. 

Niederspannung: Windungszahl 165, geteilt in 8 Spuien, 
von denen immer 2 parallel liegen, und zwar 3 X 2 zu je 42 Win- 
dungen und 1X2 zu 39 Windungen. Abstand der Endspulen vom 
Eisen 15 mm. 

_ . , . blank 9X4,5 

Leiterquerschnitt •: — - — . . . = — mm 

isoliert 10X5,5 

Schaltung der Phasen .... Stern 

Gesamtes Kupfergewicht . = 1460 kg 

Olgewicht = 3300 kg. 

Gesamtgewicht des fertig montierten 

Transformators = 13 800 kg 

Temperaturzunahme des 01s . . =45® C 

Wasserverbrauch =60 lit/min 

Temperaturzunahme des Wassers . . =12® C. 

11. 3000 KVA-Dreipbasentransformator in 01 mit Wasser- 
kiihlung der Allgemeinen Elekt.-Ges., Berlin. 10 500/6000 Volt, 
165/289 Amp., 50 Perioden. (Tabelle Nr. 17, Fig. 296 a, b und 297.) 

Die mechanische Konstimktion zur Verbindung von Joch und 
Kern ist der in Fig. 293 dargestellten ahnlieh. Der Transformator 
besitzt Scheibenwicklung, die sich gegen die verltogerten Seiten- 
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bleche der Joclie abstiitzt. Die Hocli- mid Niedervoltspulen be- 
steiien ans je 2 Scheiben, zwischen denen eiii Abstand von 13 mm 
vorlianden ist. Die Dicke der Isolationsscheiben zwisclieii Hocli- 


iind Niedervoltspuleii betragt 
4 mm. Der Olkasten ist aus 
genieteten Flatten liergestellt 
mit gufieiserner Grundplatte, 
die durch 4 Bolzen mit dem 
aiif dem obereii Joclie liegeii- 
den Pi'eSstlick verbmiden ist, 
so dafi der Transformator mit 
dem gefiillten Kasten gelio- 
beii werdeii kanii. Die Ktihl- 
schlange liegt auf eiiiem etwa 
in lialber Hblie des Kastens 
aiigeiiieteten Eing aus L*Eisen 
auf, ihre Lange betragt 220 in 
bei eiiiem (auBeren) Durcli- 
messer von 30 niiii. 

Die Hauptdaten sind: 
Kernquei’sclinitt = 795 cm^ 
Kernlange . . = 1365 mm 

Jocliquersclinitt = 920 cm^ 
Aclisdistanz der 

Kerne . . . = 640 mm 

Eisengewicht . = 4380 kg 

Blecli . . . . = 0,35 mm 

gewohnliclie Qualitat. 

Wicklung: 



Fig. 297. Ansiclit des Transformators 
Fig. 296. 


Hochspannung : Windungszabl 294, geteilt in 28 Spulen, 
je 14 in Serie, zu je 21 Windungen in 11 Lagem 


Leiterquerschnitt = 6X7 mm Sclialtung der Phasen : Stern. 

Niederspannung: Windungszalil 168, geteilt in 28 Spulen, 
je 7 in Serie, zu je 24 Windungen in 12 Lagen. 

Leiterquerscbnitt = 5,8 X 5,8 mm 

Sclialtung der Phasen ....... Stern 

Gesamtes Kupfergewicht . 1080 4" ^^0 = 2070 kg 

Olmenge = 3600 Liter 

Gesamtgewiclit des Transformators . . = 15 200 kg 

KurzschluBspannung . . =l,S5^/(j 

Ubertemperatur 30® 0 tiber die Temperatur des zuflieBenden 
Wassers bei einem Wasserverbraucli von 50 lit/min. 
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12. 5500 KVA-Dreiphasentransformator la 01 mit Wasser- 
MMaag voa Browa, Boveri & Co. 49000/8200 Volt, 65/390 Amp., 
50 Perioden. (Fig. 298, Tabelle Nr. 20.) 

Der Transformator besitzt rechteckige Kerne. Ziim Zusammen- 
halteii von Kernen und Jochen dienen 3 Paare von PreOstticken, 
die dnrcb je 3 Sclirauben miteinander verbunden sind. Die Wick- 
lung wird diirch starke Holzbalken gestiitzt und auf den Ltogs- 
seiten durch 2 Trliger noch besonders festgehalten (vgl. Fig. 290). 
Die Ktihlschlange ist als Rippenkorper ausgebildet. 

Die Hauptdaten sind: 


Kernquerschnitt —1612 cm^ 

Kernlange = 1250 mm 

Jochquerschnitt = 1730 cm*'^ 

Aclisendistanz der Kerne . . . = 580 mm 

Eisengewiclit =8620 kg. 


Wicklung (Einzelzeiclinung Fig. 249, S. 234): 
Hochspanniing; Windungszahl 625. 


^ . blank 

Leiterquerschnitt •; — — 
isoliert 

Mittlere Windungslange 
Schaltung der Phasen . 


4,5X6^ 
5,3 X 7,3 
= 2,9 m 
Stern. 


mm 


Nie der span nung: Liegt in 2 Zylindern innerhalb der Hoch- 
spannungswicklung. Windungszahl 103. 


„ . . . blank 7X11 

^ isohert 8X12 

Mittlere Windungsltoge =2,46 in 

Schaltung der Phasen Stern 

Gesamtes Kupfergewicht . . 1344-]“ 1030 = 2374 kg 

Gewicht der Olftillung = 4400 kg 

Gesamtgewicht des Transformators . . =19260 kg. 


52. Manteltransformatoren. 

13. 1200 KVA-Empliasentransformator mit kiinstliclier Luft- 
kiihluiig der Westinglionse Comp. 12000/3000 Volt, 42 Perioden. 
(Fig. 299.) 

Der Ti’ansforinator zeigt die typisehe Konstruktionsweise der 
Mantcltransformatoren. Der aus Blechen aufgeschichtete EisenkSrper 
wird oben und unten von den GuBstiicken des Gestelles gefaBt und 
durch Schrauben zusamniengehalten. Die Wicklung ist in Form 
von 24 flachen Scheiben (mit einer Windung in jeder Lage) aus- 
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geftlhrt, stiitzt sich durcli Holzklotze gegeii den Eiseiikorper ab 

itnd wire! an den aus dem Eisenmantel lierausstehenden Teilen 
beiderseits dnrch kraftige Holzbaeken unci Schrauben in ihrer festen 
Lage gesichert. Fiir die Windverteilung (vgl. Fig. 267) ist ein 


Scliieber im Innern und einer 



Fig. 300. 300 KVA-Einphasentrans- 
fomator in 01 niit SelbstkiiMung der 
Weatinglioiise Comp. 22000 Volt, 
60 Perioden. 


auf dem Deckel vorgesehen. Ein 
kleines Windradchen gibt diirch 
seine Drehnng ein gut siclitbares 
Merkmal ftir das ordnungsgemitBe 
Funktionieren des Geblases. 



Fig. 301. Kleiner er Man teltransformator 
der Westingliouse Comp, 


Pig. 300 ist die Pliotograpliie eines Einpliasentransfonnators 

der Westingliouse Comp, fur 300 KVA, in 01 niit Selbstkiihlung. 
Der Autbau des Eisenkorpers, die Isolation zwischen don Spulen- 
kdpfeu und die Befestigung derWicklung ist deutlieh zu erkennen. 

A r n 0 1 d , Wechsel.^itromtechnik. II. 2. Aufl. 
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Einen kleineren Transformator derselben Firma stellt Fig. 301 
dar. Der Transformator liegt auf der Seite, die Spiilenkdpfe sind 
abgebogen, iim dem 01 eine gate Zirknlation za ermoglichen. 

Einen Einphasentransfoianator der Westinghoase Comp., 
4000 KVA, 100000 Volt, 60 Perioden, zeigt Fig. 302, aas der die 
auBerordentlich Starke Isolation far so hohe Spannangen za er- 
kenneii ist. Die Verbindangsklemmen der Spalen sitzen aaf U-fdrmigen 

Tragern aas PreBspan. Die 
Befestigang der Aasfahrangs- 
isolatoren fur hohe Spannang 
ist aas Fig. 303 za erkennen, 
die eine Ansicht eines 2750 
KVA-Transformators fur 
88000/6000 Volt ist. 



Fig. 302 4000KVA-Einpliasentiansformator Fig. 303 2750KyA-Emphaseii- 

fur 01 mit Wasserkuhlung der Westing- tiansforinator der Westmg- 

lioiise Oomp. 100000 Volt, 60 Perioden. lioiiso Comp. 88000 Volt. 

14. 1500 KVA-Einphasentransforiiiator in (il init Wasserkiih- 
lang der Sieraens-Scliackertwerke. 29800/3465 Volt, 51/434 Amp., 
50 Perioden. (Tafcl V.) 

Bei diesem Transformator werden die Bleche diirch Bolzen 
zasammengehalten. Die einzelnen Pakete des Eisenkorpers (vgl. 
S. 207 ff.) stoBen stampf zasammen and .werden darch starkeTrager 
and Bolzen za einem festen Ganzen vereinigt. Die Spalen sind 
gegen das Eisen darch eine GaBplatte and Holzstticke abgestatzt, 
keilfdrmige Holzleisten gestatten ein gates Festpressen der Wick- 



M ant eltr ansf ormat or en . 


291 


lung innerhalb des Fensters. 
Die mechanische Befestigung 
der aus dem Eisen hervor- 
ragenden Wicklungsteile ist 
sehr sorgfaltig durchgeftibrt, 
wie auch Fig. 304, das Bild 
eines ahnlichen Transforma- 
tors, zeigt. AnBer vier seit- 
lichen Leisten, die ein Ab- 
biegen der Wicklungskopfe 
verhindern , liegt aucli noch 
quer iiber der Mitte der Wick- 
lungskdpfe ein Holzbalken, 
der gleichzeitig die Isolations- 
schilde zwischen Hock- und 
Niederspannung festlialt. Der 
ganze Transformator ist in ein 
Gertist aus Winkeleisen ein- 
gebaut. 

Die Hauptdaten sind: 



Fig. 304. 1500 KVA -Einphasen transfor- 

mator der Siemens-Schnckertwerke. 


Eisenquersclinitt = 1310 cm^ 

Fensterquerschnitt = 380 X 600 mm 

SoMchthohe ........ =570 mm 

Eisengewicht = 2530 kg. 

Wieklung: 

Hochspannung: Windungszahl 900. 

Leiterquerschnitt =2, 7X7 mm 

Niederspannung: Windungszahl 105. 

Leiterquerschnitt =14,1X13 mm 

Gesamtes Kupfergewicht —1040 kg 

Gesamtgewicht des fertigen Transformators . = 10500 kg 

KurzschluBspannung =4,75% 

Wirkungsgrad =98,27o* 

15. 12500 KVA-Dreiphasentransformator in 01 mit Wasser- 
kiihlung der Sieinens-Schuckertwerke. 

Die Fig. 305, 306 zeigen einen in gleicher Weise konstruierten 
Dreiphasentransformator der Siemens-Schuokertwerke fur 12 500 
KVA, der der grOBte bis jetzt in Europa gebaute Transformator 
ist. Pig. 305 stellt den Transformator nach beendeter Montage, 

ir 
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Fig 305. 

Fig 305 und 806 12500 KVA-Drei- 

phasentransfomator m 01 mit Was- 
serkuhlung der Siemens -Schuckert- 
werke. 

auf die Seite gelegt, dar, Fig. 
306 gibt die Ansicht des 01- 
kessels. Das aktive Eisenge- 
wicht des Transfomators be- 
tiAgt 18600 kg, also 1,49 
kg/KVA, das Kupi'ergewicht 
5250 kg, d. h. 0,42 kg/KVA. 
Die Verluste im Eiseii betragen 
80000 Watt, im Kupfer 53000 
Watt. Die KurzschluCspannuiig 
ist 2,5 °/o, der Kupl'erquer- 
sehnitt primal’ 338 mm^ (Stroiii- 
dicbte 2,13 Amp /mm^), sekun- 
dar 80,6 mm® (Stromdiclite 2,13 
Amp./mm®). 

Die Hohe des Tran&l'or- 
mators bis zu den Endcn der 
Fig. 306 Arbeitsklemmen gemessen ist 

5,30 m. 
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53. Traiisformatoren ter groBe Stroinstarken. 

Em groJSes Anwendungsgebiet in der Elektrocheinie (fiir Kalzium- 
karbidbereitung, elektrische Schmelz- und SchweiBverfahren) haben 
Transformatoren gefnnden, die seknndar bei einer geringen Span- 
nung, etwa 25 bis 150 Volt, sehr groBe Stromstarken bis zu 
50000 Amp. liefern. Bei solcben Transformatoren haben die Wick- 
lungen bei den in den Elektrodenofen nnvermeidlichen plotzlichen 
Belastungsandernngen und Knrzschlnssen sehr groBe mechanische 
Beanspruchnngen aiiszuhalten und miissen daher besonders stark be- 
festigt sein. Die erforderlichen groBen Leiterquerschnitte werden 
durch Parallelschalten von Kupferblechen Oder gegosseneii Kupfer- 
stucken hergestellt. Die zusatzlichen Stromwarmeverluste, die durch 
die Streuung und die ungleichmaBige Verteilung des Stromes liber 
den Querschnitt in solchen Leitern hervorgerufen werden, sind sehr 
groB. Die Hochspannungswicklung muB sorgfaltig isoliert werden, 
damit die von den h^ufigen Stromschwankungen erzeugten t)ber- 
spannungen unschadlich bleiben. Urn bei Kurzschlussen allzu starke 
StromstoBe zu vermeiden, baut man die Transformatoren mit groBer 
Reaktanz (etwa 6 bis S^o)* 

Die Niederspannungswicklung hat oft nur eine Windung. Man 
verwendet mdglichst reines, elektrolytisches Kupfer. Verbin- 
dungen und tFbergknge mussen sehr sorgfaltig hergestellt werden, 
damit diese Stellen nicht beim Stromdurchgang heiB werden und 
abschmelzen. Man kann die Verbindungen zunachst verzinnen, 
dann veiiQten und verschrauben. Besser ist aber die autogene 
SchweiBung mittels Azetylenflamme._^ 

Die sekundaren Ableitungen mussen so hergestellt sein, daB 
die Reaktanz mdglichst klein wird, da sonst ein groBer Spannungs- 
abfall eintritt und die Verluste durch zusatzliche Stromwarmever- 
luste sehr vermehrt werden. Man ordnet die Ableitung in der be- 
reits in Pig. 225, S. 220 beschriebenen Weise so an, daB man ab- 
wechselnd positive und negative Leiter aufeinander folgen laBt. 
Das Gewicht der Ableitung zu den AnschluBklemmen ist oft gleich 
dem der Niederspannungswicklung. 

Pig. 307 stellt einen Einphasentransformator mit kiinstlicher 
Luftktihlung der Maschinenfabrik Oerlikon dar, 15000/115 — 
135—155 Volt, 302/28 700 Amp., 25 Perioden. 

Die beiden don Kernen zunachst liegeiiden Hochspannungs- 
spulen sind in Serie geschaltet, jede ist in 21 gut isolierte Teile 
unterteilt. Die gesamte Windungszahl ist 492. Die Spulen be- 
sitzen mehrere Anzapfungen, die cine Anderung der sekundaren 
Spannung gcstatten. 
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Die Niederspannungswicklung: besteht aus acht aus Knpferblech 
gebildeten WindnngeB, die in zwei parallele Stromkreise von je vier 



Fig*. 307. 4500 KVA-Einpliasentransformator mit ktinstlicher Luftktihlung 
der M.-F. Oerlikon. 15000/115 Volt, 25 Perioden. 

■Windungen geteilt sind. Isolierzylinder aus Mikanit tremien die 
primaren von den sekundaren Spulen und dem Eisen. 
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Die Wickluiigsart der Niederspannung ist aus der Fig*. 307 
deutlich zn erkennen. Die beiden oberen und die beiden iinteren 
Windungen jeder Saule sind hintereinandergeschaltet, die Verbin- 



Fig. 311. Fig. 812. 

Fig. 308 bis 312. AusfUbrungsarten der Wickluiigen von Manteltransforma- 
toren mit grofier Stromstarke der Westingliouse Comp. 
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dungsstelle weist 12 Scbranben anf. Nachdem z. B. die oberste 
Windung jeder Saule den Kern nmlaufen bat, ist sie durcb ein 
gerades Verbindnngsstiick mit der zweiten Windung verbunden. Die 
Ableitnngen sind in 4 Ebenen angeordnet, so dafi die positiven 
Tind negative!! Leiter in abwechselnder Eeihenfolge abgeleitet werden 
kunneii. 



'Fig. 313. Fig. 314. 

Fig. 313 und 314, Manteltransformatoren der Westinghouse Comp, 
fur groBe Stromstarken. 

Die Fig. 308 bis 312 zeigen die Anordnung der Niederspan- 
nungsspulen fur Manteltransformatoren der Westingliouse Comp. 
Die Windiingen sind zusammengesetzt aus Blecbstuckeu (Fig. 308), 
eine Windung wird hergestellt durcb autogenes EmschweiBen des 
in Fig. 308 gezeicbneten kleinen Verbindungsstiickes (Fig. 309 und 
310). Die anderen Enden der groBen Blechstiicke werden nach 
Fig. 310 um 4 mm seitlich abgebogen und die Ableitnngen an- 
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geschweifit, so daJ3 jede Wmdung mit den beiden Ableitungen aus 
funf Stucken zusammengesetzt ist. Fig. 311 zeigt eine ganze, so 
hergestellte Niederspannungswicklung von acht Windungen. Hier 
wird also die Vermischung der Leiter auf sehr bequeme Art erreicht. 
Die Distanzierung der parallelen Windungen voneinander erfolgt 
durch Kupferniete. 

Fig. 312 zeigt eine andere Anordnung der Westinghouse 
Comp., bei der gegossene Windungen verwendet werden. In den 
GuBkorper, der die Niederspannung bildet, werden die Hocbspan- 
nungsspulen zwischengeschoben und dann der Eisenkorper in der 
gewohnlicben Weise aufgebaut. 

Fig. 313 ist die Photographie eines 2800 KVA-Transformators 
fur 5000/60 Volt, 25 Perioden, bei dem die Wicklung aus Kupfer- 
blecben hergestellt ist. 

Fig. 314 zeigt einen Transformator von 1860 KVA, 
50000/2 X 42,5 Volt, 50 Perioden. 



Dreizehntes Kapitel. 

Berechnung eines Transformators. 

54, Allgem ernes uber die Berecbnung eines Transformators. — 55. Wahl der 
Type ernes Transformators. — 56. Ableitung der G-mndformel fur die Yoraiis- 
berechnung. — 57. Das Yerhaltnis von Eisengewicht zu Kupfergewicht. — 
58. Grdbe der Induktion B und der Stromdichte s — 59. Ermittlung der Ab- 
messungen des EisenkOrpers — 60. Yollstandiger Gang der Yorausbereohnung. 

54. Allgemeines iiber die Berechnung eines Transformators. 

Die Anforderungen, die an einen Transformator gestellt werden, 
sind folgende: 

1. rndglichst geringe Herstellungskosten, 

2. hoher Wirkungsgrad, 

3. kleine Spanmings^ndernng, 

4. znlkssige Erwkrmung, 

5. groJJe Betriebssicherheit. 

Die Herstellungskosten setzen sich zusammen aus den Aus- 
gaben fiir Material und Arbeitslohn. Die Materialpreise sind durch 
ihre Abhangigkeit vom Weltmarkte Schwankungen unterworfen, und 
zwar am meisten der Preis des Kupfers, so daB das Preisverhaltnis 
der einzelnen Materialien zueinander sich mit der Zeit erheblich 
todern kann. 

Der Arbeitslohn andert sich sowohl von Ort zu Ort bzw. von 
Land zu Land, als auch mit der Zeit. Das gtinstigste Gewichts- 
verhaltnis von Eisen zu Kupfer ist nun abhangig von den Kosten 
des Eohmaterials und den Ausgaben fur Arbeitslbhne und allgemeine 
Unkosten. 

Wir erkennen also, dafi die Aufgabe, einen guten Trans- 
formator moglichst billig zu bauen, Schwierigkeiten bietet. Es mu6 
die theoretische TJberlegung, die die gunstigsten Materialbeanspru- 
chungen — Induktion im Eisen und Stromdichte im Kupfer — 
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finden lafit. Hand in Hand gehen mit einer sorgfaltigen Kalkulation 
der Herstellnngskosten, Da aber diese Kalkulation wegen der Fiille 
der Dinge, die zu beachten sind, m mathematiscber Form unband- 
lick und daber unbrauchbar ist, bleiben uns nur zwei Wege zur 
Berechnung des Transformators offen. Wir konnen namiicb einmal 
die gunstigsten Abmessungen durcb Aufstellen von Tabellen finden, 
indem wir systematiscb Querscbnitte, Hoben und Beanspruchungen 
annebmen, gegeneinander bndern und jedesmal die Kostenrech- 
nung durchfuhren. So erhalten wir Eeiben von Transformatoren, 
aus denen sicb der fur die Herstellung und den Betrieb ge- 
eignetste Transform ator sicber ergibt. Dieses Verfahren ist in der 
Praxis am meisten ublicb, da es sicb gut mit der Berechnung einer 
ganzen Serie von Transformatoren vereinen laJBt Denn im Fabrik- 
betriebe kommt es bis auf wenige Ausnabmefaile nicht auf die 
Berechnung eines einzelnen Transformators an, sondern es muB 
listenmaBig jede Type von kleinen bis zu groBen Leistungen aus- 
gefuhrt werden. Bei einer solchen Serienberecbnung versucbt man 
nun vor allem mit moglicbst wenig Blechstanzen, Prefiplatten, Mo- 
dellen, Spulen- und Hiilsenscbablonen auszukommen und eine Trans- 
formatorentype fur verschiedene Spannungen verwendbar zu macben. 
Aus diesen Grunden besitzt nicht jeder Transformator einer solchen 
Serie die gunstigsten Gewichtsverhaltnisse und Abmessungen, die 
ersten und letzten Ausfuhrungen in der Reibe konnen sogar, als 
einzelne Transformatoren betrachtet, unrationell entworfen sein. 
Doch treten bier diese Eiicksichten gegenuber der Vereinfacbung 
und Schematisierung des Fabrikbetnebes zuruck. 

Soil aber ein emzelner Transformator berechnet werden, so 
mussen wir die Erfahrungen, die an ausgefuhrten Transformatoren 
gemacbt worden sind, unserer Rechnung zugrunde legen. Zu diesem 
Zwecke werden wir eine Grundformel ableiten, die mit Hilfe von 
in der Praxis als brauchbar befundenen Materialbeansprucbungen 
und einer ftir jede Type besonders ermittelten Konstanten in Yer- 
bindung mit einer Berechnung der Verluste und der Erwarmung 
schnell die Abmessungen finden laBt, die mit jenen von guten und 
bkonomisch gebauten modeimen Transformatoren ubereinstimmen. 

Der Wirkungsgrad eines Transformators bbngt ab von der 
Beansprucbung von Eisen und Kupfer, von dem Verbaltnis Eisen- 
gewicht zu Kupfergewicht, der verwendeten Eisenart und zum Teil 
aucb von der Bauart, insofern die zusatzlichen Verluste von ihr 
abbtogen. Die Anforderungen, die bezuglicb des Wirkungsgrades 
gestellt werden, sind von der Betriebsart abbangig. 

Wir konnen zwei wesentlich verschiedene Betriebsarten unter- 
scheiden, und zwar Dauerbetrieb und aussetzenden Betrieb, 
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die man nach den am meisten vorkommenden Belastungsarten auch 
als Liehtbetrieb und Kraftbetrieb bezeicbnet. 

Zu der ersten Art gehdrt z. B. reiner Liehtbetrieb, Aufzugsbetrieb. 
Hierbei sind die Transform atoren dauernd an das Netz angeschlossen. 
Den groBten Teil des Tages ist das Kupfer nur wenig belastet, da- 
gegen wird das Eisen danernd gleichmafiig beansprueht. Fur die 
Wirtschaftlichkeit des Betriebes ist es bei solchen Transformatoren 
von Bedeutung, wie die Verluste auf das Eisen und das Kupfer 
verteilt sind. Man wird die Kupferverluste, die nur wfthrend 
weniger Stunden des Tages in voller GrSfie auftreten, verhhltnismaBig 
groB und die Eisenverluste mogliehst klein machen. Solche Trans- 
formatoren erhalten legiertes Blech und eine hohe Beanspruchung 
des Kupfers, sie sind gekennzeichnet durch geringe Leerlauf- 
verluste, d. h. kleine Eisenverluste, und hohen Wirkungsgrad auch 
bei kleinen Belastungen. 

Bei Transformatoren, die nur wahrend eines Teiles des Tages 
unter Spannung stehen, oder Transformatoren, die wahrend der 
ganzen Betriebszeit oder des gi-oBten Teiles derselben voll oder 
nahezu voll belastet sind, kommt es dagegen nur auf den Wir- 
kungsgrad bet Vollast an. Die Verluste kbnnen also derart auf 
Eisen und Kupfer verteilt werden, wie es den geringsten Her- 
stellungskosten entspricht, und es kann bei diesen Transformatoren 
auch eine billigere Blechsorte Verwendung finden. Sie werden 
daher billiger als Transformatoren fiir Dauerbetrieb. 

Urn verschiedenen Anspruchen hinsichtlieh Wirkungsgrad und 
Preis gerecht zu werden, baut z. B. die Firma Brown, Boveri 
& Co. folgende Typen- 

1. Transformatoren, gekennzeichnet durch geringe Leerlauf- 
verluste und hohen Wirkungsgrad, in zwei Ausfuhrungen A und B. 

Beide Ausfuhrungen sind m Preis, Gewieht und Abmessungeu 
gleich, dagegen besitzt die Ausfuhrung B geringere Leerlaufverluste, 
etwas hohere Spannungsanderung als Ausfuhrung A, etwas geringeren 
Wirkungsgrad bei Vollast, jedoch hoheren Wirkungsgrad bei teil- 
weiser Belastung. Die Ausfuhrung A ist somit fur aussetzenden 
Betrieb oder Dauerbetrieb mit groBer Belastung, und Ausfuhrung B 
fur Liehtbetrieb, Motorenbetrieb mit ungleichmaBiger Belastung, oder 
beide vereinigt geeignet. 

2. Transformatoren, gekennzeichnet durch besonders geringe 
Leerlaufverluste bei hohem Wirkungsgrad, insbesondere bei teil- 
weiser Belastung. 

Diese Type ist infolge groBeren Matenalverbrauches teuerer 
als die unter 1. angefuhrte Type. Das Verhaltnis Eisengewieht zu 
Kupfergewicht ist kleiner, und es wil’d das beste Icgierte Eisen- 
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blech fur sie verweiidet. Die Auschaffung dieser Tj'-pe empfielilt 
sich in solchen Fallen, in denen der Transformator die meiste 
Zeit nur teilweise Oder gar nicht belastet uiid wo der Strompreis 
so hoch ist, daB die hoheren Anschaffungskosten sich wirtschaftlich 
rechtfertigen lassen. 

3. Transformatoren, deren Leerlaufverluste groBer uiid deren 
Wirkungsgrad kleiner ist als bei den beiden vorhergehenden Typen. 
Sie kommen in jenen Fallen in Frage, in denen es sich entweder 
urn moglichst geringe Anschaffungskosten handelt oder der Strom- 
preis so niedrig ist, daB der geringere TVirknngsgrad ohne Bedeu- 
tung ist 

Der Spannungsabfall hangt ab von der x\nordniing der Wick- 
lung, aber in geringem MaBe anch von dem Yerhaltnis Eisen- 
gewicht zu Kupfergewicht. Fine Wicklung init konzeiitrischen 
Spulen ergibt eine etwas groBere Spannungsanderung als erne 
Scheibenwicklung, iind eine Erhohung der Windungszahl (bei ge- 
gebenem Eisenkorper) erhoht die Spannnngsanderung ebenfalls etwas. 

Einigen Anhalt iiber die GroBe von Wirkungsgrad und Span- 
nungsabfall gibt nachfolgende Tabelle, deren Angaben einer Preis- 
liste der Maschinenfabrik Oerlikon entnommen sind. 

Dreiphasen-Wechselstrom-Transforinatoren ftir Licht- 

betrieb. 

Periodenzahl: 50. Niederspannungen: 120. 240 Volt. 





Wirkungsgrad 

Span- 


Kompl 

o 

a 

Leistung 

in 

°/o bei 

cos 99 = 

= 1 

nnngs- 

Eisen- 

Trans- 

spaiinung: 

in 





cibfall bei 

yerluste 

formator 

m Volt 

KVA 

Vi 

V. 

Vz 

V4 

cos 9 ? = 1 

in Watt 

Gewickt 



Last 

Last 

Last 

Last 

Vo 


ig 


a) mit iiaturlicher Luf tklibluiig 


2000 

bis 

5000 


1,5 

95,0 

95,1 1 

94,5 

91,0 

3,0 

32 

80 

3,0 

95,2 

95,3 

94,8 

92,0 

3,0 

60 

120 

4,5 

95,3 

95,4 

95,0 

92,8 

3,0 

85 

135 

7,5 

96,0 : 

96,0 

95,4 

92,8 

2.4 

135 

185 

11 

96,4 1 

96,4 

96,0 

93,7 

2,2 

170 

235 

15 

96,6 

96,7 

96,4 j 

94,3 

2.1 

200 

300 

23 

97,0 

97,1 

96,8 1 

95,2 

1,9 

260 

390 

30 

97,3 

97,4 

97,2 

95,7 

1,7 

300 

460 

45 

97,6 

97,6 

97,3 

95,8 

1,4 

450 

600 

75 

97,8 

97,9 

97,6 

96,3 

1,3 

660 

850 

112 

98,1 

^ 98,1 

97,9 

97,6 

1,1 

880 

1090 

150 

98,2 

98,2 

98,0 

96,9 

1,1 

1100 

1360 
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Wirkungsgrad 


Span- 


Kompl. 

Hocb- 

Leistung 

m bei cos (p ~ 

= 1 

nnngs- 

Eisen- 

Trans- 

spannung 

in 



abfall bei 

verlnste 

formator 

in Volt 

KYA 

“/l =/4 1 

V4 

cos 9 ? == 1 

in Watt 

Grewicht 



Last Last 1 Last 

1 1 

Last 

in X 




b) iriit Olkuhlung 


7000 

bis 

10 000 


1,5 

94,6 

94,5 

93,6 

89,7 

8,0 

40 

102 

3,0 

95,2 

95,3 

94,8 

92,0 

3,0 

60 

125 

4,5 

95,2 

95,3 

94,8 

92,0 

3,0 

90 

148 

7,5 

95,5 

95,6 

95,1 

92,5 

2,8 

140 

192 

11 

95,7 

95,8 

95,5 

93,1 

2,8 

180 

227 

15 

96,0 

96,1 

95,8 

93,7 

2,6 

280 

275 

23 

96,5 

96,6 

96,5 i 

94,8 

2,5 

280 

340 

30 

96,9 

97,0 

96,8 

95,3 

2,1 

330 

400 

45 

97,1 

97,3 

97,1 

95,6 

1,9 

460 

700 

75 

97,4 

' 97,5 

97,3 

96,0 

1,8 

695 

940 

112 

97,6 

i 97,7 I 

97,6 

96,4 

1,6 

920 

1200 

150 

97,8 

1 97,9 

97,7 1 

1 96,5 

1,4 

1200 

1430 


Die gleichen Angaben fur eine Eeihe von groBen Transforma- 
toren der Firma Brown, Boveri & Co. sind m nachfolgender 
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j 
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1 

tw n m \ , 

i 

: .1- 


Pig 315 


Tabelle enthalten. AuBerdem sind nocli die AujSenmaBe (L&nge, 
Breite nnd HOhe von Unterkante der Bodenplatte bis oberes Ende 
der Ausfuhrungsklemmen, Pig. 315) angegeben. 
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Dreiphasen-Wechselstrom-Ol-Transformatoren mit Wasser- 
kuhlung mit hohem Wirktingsgrad, besonders geringen 
Leerlaufverlusten, fur 50 — 60 Perioden. 


bo 

a 


Ober- 


Unter- 

Wir- 

Span- 

mings- 

Kompl 

Gewicbt 










kungs- 


Tians- 

4, ® 



MaSe 


CQ 



Spannung 


grad 

rung 

formator 
mit 01 

i 3 

3 H 

A 

og 

(s 

Fig 315) 


A 

max 

A 

max 

A 

max 

mm 

Bei Vollast 
und 

cos <30 = 1 

Gewicbt 

netto 

ss| 

rH 


L 

B 

H 

KVA 

Volt 

Volt 

Volt 

Volt 

ea 0 /^ 

ca o/o 

ca kg 

ca kg 

ca kg 

mm 

mm 

mm 


10 

000 

6 

000 

4 000 

500 

98,05 

1,2 

3450 

1850 

1050 

1350 

1000 

2150 

400 

30 

000 

18 

000 

6 000 

500 

97,95 

1,2 

3950 

2100 

1250 

1350 

1000 

2350 


50 

000 

30 

000 

10 000 

500 

97,8 

1,2 

4950 

2500 

1600 

1450 

1100 

2650 


10 

000 

6 

000 

4 000 

500 

98,2 

1,1 

3950 

2200 

1150 

1350 

1000 

2200 

500 

30 

000 

18 

000 

6 000 

500 

98,05 

1,1 

4500 

2450 

1350 

1350 

1000 

2400 


50 

000 

30 

000 

10 000 

500 

97,95 

M 

5600 

2950 

1700 

1450 

1100 

2700 


10 

000 

6 

000 

4 000 

1000 

98,25 

1,1 

4450 

2500 

1250 

1450 

1100 

2250 

600 

30 

000 

18 

000 

6 000 

1000 

98,15 

1,1 

5000 

2800 

1450 

1450 

1100 

2500 


50 

000 

30 

000 

10 000 

1000 

98,05 

1,1 

6200 

3350 

1800 

1550 

1200 

2750 


M 


6 
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98,4 


5350 

3150 

1400 

1550 

1200 

2300 

800 


^1 

18 




98,3 


6000 

3500 

1600 

1550 

1200 

2600 


Q 


30 




98,2 

1,0 

7250 

4150 
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1600 

1250 

2750 

1000 


M 

12 

MR 



98,5 

0,9 

6400 

3950 

1600 

1550 l 

1200 

2500 

9 

H 

30 




98,35 

0,9 

8150 

4850 

2100 

1650 

1250 

2800 

1500 



12 




98,6 

R||B 

8350 

5350 

1950 

1700 

1300 

2650 


50 


i 




98,55 

mm 

10 250 

6500 

2400 

1800 

1400 

2950 


1 

B 

12 

■ 

6 001 ) 


98,7 

0,7 

10 250 

6750 

2250 

1800 

1400 

2750 

2000 

30 

Mm 

18 

000 

6 000 




10 750 

7100 

2350 

1800 

| 1400 j 

2850 

40 

000 

24 




98,65 

0,7 

11 500 

7500 

2500 

1900 

1500 

2950 




30 

H 

■ 


98,65 


12 300 
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2700 
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1500 ; 

3050 


20 


12 

B 

6 000 


98,8 

IS 
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1400 

2900 


30 

000 

18 

000 

Kiiijra 
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0,65 
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2650 
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^0\JyJ 

m 

BBBi 

24 

000 



98,75 

0,55 
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50 

000 

m 

Mi 

Wm 


98,75 


14 350 

9600 
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1500 

3150 


1 

000 

12 

000 

6 000 


98,95 


14 200 
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2850 

1900 

1450 

3000 

OAAA 

30 


18 

000 


3000 

98,9 


14 700 

9 900 

3000 

1900 

1450 

3100 


40 

BhI 

24 

mm 


3000 

98,85 

0,6 

15 500 

10 500 

3100 

2000 

1550 

3200 



000 

m 

000 

WM 

3000 

98,85 


16 400 

11100 

8250 

2000 

1550 

3300 
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Der Kiililwasserver brauch betragt etwa 0,9 Minutenliter pro 
Kiloi^att Verliist bei einer Wassertemperatiir von 15® C (beim Emtritt}. 

Die U berteinperatiir betragt etwa 50® C uber die Tempe- 
ratnr des eintretenden Wassers. 

Die Betriebssiclierheit wird namentlich durch die Auswahl 
der Isoliermaterialien , die Art und Sorgfalt der Isolierung der 
TVieklungen und deren Ableitungen, den Scliutz gegen tJber- 
spannungen, dann aber in hobem Mai3e auch durcli das Verhalten 
des Transfornaators bei StromstdBen und Kiirzschlussen und durch 
die Kuhlniethode bedingt. Wir wollen daher die Wahl der Type 
und der Kiihlvorrichtung etwas eingehender betrachten. 

55. Wahl der Type eines Transformators. 

(Kern- und Manteltransformator. Zylinder- und Scheibenwicklung ) 

Die europ^ischen elektrotechnischen Firmen haben bisher so- 
wohl fiir kleine als auch fiir groBe Leistungen vorzugsweise Kern- 
transformatoren gebaut und nur teilweise den Ban von Mantel- 
transforinatoren ftir groBere Leistungen begonnen. Die anierika- 
nische Praxis hat den umgekehrten Weg gemacht. Der Mantel- 
transformator war dort immer bevorzugt, seit mehrei^en Jahren 
wird jedoch fur kleinere Leistungen auch der Kerntransformator 
vielfach gebaut; fur groBe Leistungen dagegen hat er erst in 
letzter Zeit einige Beachtung gefunden. 

Die Vor- und Nachteile beider Typen sind offenbar nicht 
immer ganz sicher gegeneinander abzuwagen, und die vorhandenen 
Fabrikationseinrichtungen und Erfahrungen sind bei der Wahl 
haufig entscheidend. Folgende Eigenschaften der beiden Typen 
sind haupts^chlich zu berucksichtigen. 

Ein groBer Vorzug der Kerntype liegt in ihrer Einfachheit, 
sowohl was den Bau des Eisenkorpers als auch die Wicklung und 
die Isolation der Spulen anbelangt. Diese Einfachheit erleichtert 
die Herstellung und gestattet eine leichte Montage und Demontage. 
Ein groBer Kerntransformator erhalt gewohnlich zylindrische Spulen, 
wobei die Oberspannungsspulen auBen und die Unterspannungsspulcn 
am Eisenkern liegen. Diese Spulen lassen sich bis zu den hbchsten 
Spannungen durch emen zwischenliegenden Papierzylinder in ein- 
facher und sicherer Weise voneinander isolieren, und durch eine 
entsprecliende Teilung der Wicklung in eine groBere Zahl von 
Spulen kann die zwischen einzelnen Windungen und Spulen auf- 
tretende Spannung auf eine gewiinschte GroBe vermindex’t werden 
Die Verbindungen der uberall zuganglichen Hochspannungsspulen 
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untereinaiider, die sehr sorgfaltig ausgcfuhrt und gut isoliert werden 
iniissen, las&en sicli nbersichtlich uber die Kerniidlie iiiii anordnen 
iind ohne eine Kreuzung der Niederspanniiugsspiilen ausMhren. 

Diese Eigenschaften der Kerntype erieichteru nicbt nur die 
Herstellung, sondern namentlich aucli die Vornahme von Repara- 
turen. Sie warden vielleicht in alien Fallen fur die Verwendung 
dieser Type den Aussclilag geben, wenn ilir nicht ein prinzipieller 
Llangel anhaften wurde. 

Em Nachteil der Kerntype mit Zylindcrwicklung be- 
stebt in der Schwierigkeit der naechanischeii Befestigung der Spuien 
gegen die Wirkung von starken Stromstofien und Kurzsclilussen 
im Netz und ferner in der Schwierigkeit, bei groBen Phasen- 
verscliiebungen (kleinem Leistungsfaktor) emen kleinen Spannungs- 
abfall zu erhalten. 

Von Bedeutung ist bei der Kerntype die Querschnittsform 
des Eisenkernes. Wie schon auf S. 189 begrundet worden ist, 
sollten groBere Kerntransformatoren mit Rilcksicht auf die Wider- 
standsfaliigkeit bei StromstbBen runde Spuien erhalten. Die Haupt- 
grunde, die gegen die Anwendung eines rechteckigen Querschnittes 
und fur einen imnden Querschnitt sprechen, sind folgende: 

1. Das Wickeln von rechteckigen Spuien ist um ctwa 30 bis 
45^0 t<stirer als das von runden Spuien. 

2. Das Abbiegen der Drahte an den Ecken des Rechteckes 
hat leicht eine Besclihdigung der Isolation zur Folge, und es ist 
schwierig, den Draht an den geraden Langsseiten fest und geracle 
anzulegen. Es tritt imnier eine grOBcre oder kleinere Ausbauchung 
des Drahtes ein, und die Drahte liegen nicht genau parallcL Dunne 
Zylinderspulen mit rechteckigem Querschnitt sind daher sehr schwer 
zu wickeln. 

Besteht die Spulo aus hoclikant gewickeltem Flachdraht, so 
geht der Querschnitt wegen der Abbiegung an den Ecken in Trapez- 
fonn liber und niinmt melir Platz ein als an den ungebogenen 
Langsseiten, die Spule wird daher lockerer, die Drahte haben die 
Mdglichkeit, sich gegenseitig zu bewegen und die Isolation zu be- 
schadigen. 

Bei runden Spuien verschwinden diese Schwicrigkeiten, da der 
Draht iiberall densclben Kriiiumungsradius und keine geraden 
Strecken hat, so daB er tibei'all gleichniaBig gespannt wei’den kann. 

3. Runde Spuien geben die Mdglichkeit, die Ubergange von 
einer Spule zur andern gleiclunilBig am Umfange aller Spuien eines 
Kei'nes zu verteilen, so daB man Platz hat, diese tfbergUnge, die 
die schw^chsten Punkte der Wicklimg sind, besonders gut zu 
isolieren. 

Arnold, WecUselstromteclmik II. 2. Aufl ‘^^0 
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4. Der Hauptgrund, der fur die Anwendung der runden Spulen 
spricht, ist ihre gi’oBere mechanische Festigkeit. Wird die iiinere 
Spule gut gegen den Eisenkern versteift, so werden die Spulen 
erlieblielien radialen Ki’aften, die bei StrorastoBen auftreten, wider- 
stehen kbnnen. 

Fiir den rechteckigen Querselinitt , der bei groBen Kerntrans- 
formatoren trotz der genannten Nachteile dock often zur Verwen- 
dung kommt, spricht: 

1. daB das Eisen bei einem rechteckigen Querschnitt mit ge- 
ringerer Hohe der Bleche gleichmaBiger beansprueht wird als bei 
einem runden Querschnitt von gleicher GroBe. Denn infolge der 
Schirmwirkung durch Wirbelstrbme verteilt sich der KrafttluB um 
so ungleichmaBiger uber die Hohe der Bleche, je groBer diese Hohe 
und je groBer die Periodenzahl ist; 

2. daB die Abkuhlflachen der Spulen und des Kernes beim 
rechteckigen Querschnitt groBer sind als beim runden; 

3. daB die Herstellung der rechteckigen Kerne einfacher und 
billiger ist und der Transformator eine mehr gedrungene Form 
erhalt. 

Hinsichtlich der Isolation und dem Verbrauch an Isolier- 
material ist die Scheibenwicklung gegeniiber der Zylinderwicklung 
im Naehteil, und zwar um so mehr, ]e kleiner die Leistung des 
Transformators und je hbher seine Spannung ist, denn die ab- 
wechselnde Aufeinanderfolge von Hoch- und Niederspannungsspulen 
erfordert verhaltnismhBig um so mehr Isoliermaterial und prozentual 
um so mehr kostbaren Wicklungsraum, je hOher die Spannung und 
je kleiner die Leistung ist. 

Die Kerntype mit Zylinderwicklung ist daher bei kleinen 
Leistungen und hohen Spannungen wesentlich im Vorteil. Die 
Grenze, bei der nach amerikanischer Praxis von der Kerntype zur 
Manteltype iibergegangen wird, richtet sich nach diesen Gesichts- 
punkten. Einen 75 KVA, 33000 Volt, 50 Perioden-Einphasentrans- 
formator wurde z B. die Westinghouse Co. als Kerntype und einen 
300 KVA. 33000 Volt-Transformator als Manteltype ausfuhren. Von 
EinfluB auf den Hbergang von einer Type zur andern sind auch 
die Periodenzahl und andere Momente, wie z. B. die zu erwartenden 
StromstoBe, vorhandene Fabrikationseinrichtungen usw. 

Die Scheibenwicklung kann dagegen bei niedrigen Spannungen 
mit Vorteil auch bei geringen Leistungen fur Kerntransformatoren 
Verwendung finden. Man ist bei einer Scheibenwicklung weniger 
an bestimmte Drahtquerschnitte gebunden als z. B. bei einer Zylinder- 
wicklung mit einer Windungslage und gegebener Wicklungshdhe, 
und erreicht eine gleichmhBige Kuhlung der ganzen Wicklung und 
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andere naclifolgend angegebene, mit der Scbeibenwicklung rer* 
bun dene Vorteile. 

Vergleichen wir nun einen Manteltransformator nut 
eineni Kerntransf ormator, so ergeben sicb foigende bemerkens- 
werte besondere Eigenschaften : 

1. Die Zahl der Volt fur eine Windung ist bei Manteltrans- 
formatoren 3 bis 5mal so groB wie bei Kerntransformatoren, da sie 
wegen des groBeren Eisenquerschnittes einen groBeren KraftfluB als 
Kerntransformatoren besitzen. Ein Manteltransformator hat daiier 
nur bis Vs soviel Windungen, und man erhalt bei groBen Mantel- 
transformatoren Scheibenspulen mit nur einer Windung pro Lage 
und weniger Spulen als bei einem Kerntransformator. Bei dieseni 
erhixlt man bei hoheren Spannungen immer mehrere Windungen pro 
Lage, wobei viel Isoliermaterial fur die Zwisclienlagen und die 
tibergange von einer Drahtlage zur andern verbrauclit wird, was 
die Abkuhlung erschwert. AuBerdem sind diese Ubergange bei 
Vierkantdraht schwierig auszufuhren, weil die Spulen iin Trans- 
formator mit ihrem ganzen Gewicht auf ihnen ruhen. 

2. Da bei alien groBen Manteltransformatoren nur Scheibenspulen 
mit einer Windung in jederLage angewendet werden, und da zwischen 
je zwei Spulen ein freier Eaum vorlianden ist, so kann die erzeugte 
Verlustwiirmc von jeder Windung direkt an das Kuhlmittel ab- 
gefuhrt werden. Bei Kerntransformatoren mit Zylinderwicklung haben 
wir Spulen mit mehreren Lagen und vielen Windungen in einer 
Lage, und es kann die Verlustwarme der innen liegenden Windungen 
nur durch ein entsprechendes Temperaturgefalle an das Kuhlmittel 
gelangen. Das hat eine dauernde Temperaturerhohung der Zwischen- 
isolation und unter Umstanden eine vorzeitige Zerstdrung der Iso- 
lation zur Folge, Oder es kann bei gleicher Temperaturerhohung 
das Kupfer im Manteltransformator holier beansprucht werden. 
Da auch das Eisen beim Manteltransformator eine groBere unbedeckte 
Ktihlfiache besitzt, konnen wir sagen, daB die Kuhlflachen des 
Eisens, des Kupfers und der Isolationsstoffe beim- Manteltransformator 
wirksainer sind als beim Kerntransformator. 

3. Die Lagerung der Spulen ist beim Manteltransformator eine 
bessere, da sich jedc Spule selbstiindig auf den Eisenkern stiitzt, 
so daB sie beim Zusammenschrumpfen der’Wicklung ihre Lage 
nicht ilndern kann. Bei alien Transformatorcn tritt nach einiger 
Zeit, sowie beim Austrockncn, ein Zusammenschrumpfen der Spulen 
ein Beim Kerntransformator muB der nachteiligen Wirkung des 
Schrumpfens durch festes Wickeln der Spulen und starkes Zusammen- 
pressen beim Zusammenbau begegnet werden. 


20* 
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4. Die Erwarmung der Spulen ist beim Manteltransformator 
eiiie gleiehmaBige, denn alle Spnlen erstrecken sich gleichmaBig 
durcli das warme und kalte 01, wahrend beim Kerntransformator 
ein Teil der Spulen im warmen und ein Teil im abgekuhlten 01 
liegt. Da sich die zulassige Erwarmung nach der hochsten Tem- 
peratur ricliten muB, bedeutet das eine holiere zulassige Bean- 
spruchiing des Materials beim Manteltransformator. 

5. Die Anzapfungen an beiden Wicklungen sind beim Mantel- 
transformator gleich gut zuganglich, was namentlich bei Kegulier- 
transformatoren von Bedeutung sein kann. 

6. Ein Hauptvorzug des Manteltransformators liegt endlich, 
wie schon fruher erwahnt, in der groBeren mechanischen Festigkeit 
der Wicklung bei Kurzschliissen, Sie beruht auf dein Umstande, 
dafi die Wicklung zum groBten Teile von Eisen umgeben ist, gegen 
das sie sehr fest abgestutzt werden kann und daB die uber das Eisen 
vorstehenden Spulenkopfe in einfacher und sichererWeise zusammen- 
gepreBt und gegen die Wirkung der bei StromstoBen auttretenden 
groBen mechanischen Krafte geschutzt werden konnen, wahrend bei 
Kerntransformatoren nut Zylinderwicklung die radial auf die Spulen 
wirkenden Krafte durch eine so einfache Schutzvorrichtung nicht 
aufgenommen werden konnen. 

7) In manchen Fallen wird ein Kerntransformator init Zylinder- 
wicklung nicht gentigende Sicherheit gegen groBe StromstdBe und 
Kurzschlusse bilden. In solchen Fallen ist ein Kerntransfor- 
mator mit Scheibenwicklung zu versehen, oder man geht bei 
groBen Leistungen zur Manteltype uber. Kerntransformatoren mit 
Scheibenwicklung haben sich im Betriebe elektrischer Bahnen, w^o 
haufige starke Kurzschlusse und StromstoBe vorkommen und die 
IVicklungen stark beansprucht werden, gut bewahrt. Die senkrecht 
zii der Ebene der Spulen wirkenden Krafte konnen bei dieser An- 
ordnung durch Endscheiben und Langsbolzen aufgenommen werden. 
(Siehe z. B. Tafel I.) 

8. Manteltransformatorenfur Dreiphasenstrom sind fur Leistungen 
bis et>va 1500 KVA bei Spannungen klemer als etwa 30000 Volt 
und Leistungen bis etwm 1200 KVA bei Spannungen kleiner als 
etwa 40000 Volt teurer als Kerntransformatoren. Eine bestimmte 
Grenze laBt sich zw^ar hierfiir nicht angeben. Bei Einphasen- 
transformatoren stellt sich dagegen die Manteltype auch bei kleinen 
Leistungen und niedrigen Spannungen gunstiger im Praise als ein 
Kerntransformator. 

9. SchlieBlich ist noch zu bemerken, daB ein Manteltransformator 
mit geschichteten und sich uberlappenden Blechen mehr Zeit fur 
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die Montage und die Demontage in Anspruch nimmt, und daB dalier 
Reparaturen zeitraubender sind als bei einem Kerntransfomator. 
Der Untersebied in der Arbeitszeit kann einige Tage betragen. Bei 
Manteltransformatoren mit stumpfem Stofi der Blechkorper, wie sie 
z. B. von den Biemens-Schuckertwerken gebaut "vverden (siehe S. 208), 
diirften jedoch Repai'aturen sieh ebenso raseh wie bei einem Kern- 
transformator ausfubren lassen. 

Bei der Transformation von Dreiphasenstrom entsteht 
nocli die Frage, ob man drei Einphasen- oder einen Dreiphasen- 
transformator wahlen soli. Em Dreiphasentransformator hat weniger 
aktives Material als drei Einphasentransformatoren, also bei gleicher 
Beanspruchung auch weniger Verluste, beansprueht daher wmniger 
Kuhlfiache und besitzt emen hoheren Wirkungsgrad. AuBerdem 
ist sowohl der Transformator als auch seine Aufstellung und die 
Fuhrung der Verbindungsleitungen billiger, da man weniger Isolier- 
kammern braucht. Die Reserve ist allerdings bei Einphasentrans- 
formatoren einfaeher und billiger, da man nur einen vierten Ein- 
phasentransformator zu haben braucht, den man in jede Phase 
einschalten kann. Auch sind die Einphasentransformatoren erheb- 
hch leichter, so daB man sie bequem transportieren kann, ein Din- 
stand, der fur eine kleine Anlage, die keine besonders groBen 
Hilfsmittel hat, von Bedeutung sein kann. Ferner kann man mit 
zwei Einphasentransformatoren ein offenes Dreieck bilden und den 
Betrieb mit der Lcistung dreiphasig weiterfuhren. Bei einem 
dreiphasigen Manteltransformator in Dreieckschaltung ist es dutch 
Abschalten der defekten Phase auf der Hoch- und Niederspan- 
nungsseite ebenfalls moglich, den Betrieb aushilfsweise aufrecht- 
zuerhalten. Bei einem Dreiphasen- Kern transformator ist diese 
Schaltung nicht mhglich, da hier die Kraftlinienwege der einzelnen 
Phasen nicht unabhangig voneinander sind. Im allgemeinen werden 
vier Einphasentransformatoren nur bei sehr groBen Leistungen 
billiger und geeigneter scin als zwei Dreiphasentransformatoren, so 
daB oft die Dreiphasentransformatoren, die weniger Platz beanspruchen 
und gunstiger arbeiten, den Vorzug verdieneu. 

56. Ableitung der (ilrundformel fur die Vorausberechnung. 

Es bezeichne 
P die Phasenspannung, 

J den Phasenstrom, 

Q den Eisenquersehnitt in cm*, 
q den Kupferquerschnitt in mm®, 

die mittlere Kraftlinieniange im Eisen in cm, 
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die niittlere Lkiage einer 'Winduiig in cm, 

B die Indiiktion, s die Stromdiclite Ainp./mm‘^ 

und die spez. Gewichte von Knpfer nnd Eisen. 

Dann ist fiir einen zweifckuligeii Ein^ 
pliasentransformator (siehe Fig 316) die 
Leistiing 

kva^p/io-^ 

Nun ist 

P=4,44a<;PQlO“-8 

und 

J=sq, 

also wird 

KVA = 4,44cwPQ5glO--^^ 

= C^wqQ 10-^^ . . (139) 

wenn man die Materialbeanspruchungen B und s konstant hall. 
Das Eisengewicht ist 

das Kupfergewicht 

wobei angenommen ist, daB das Kupfer der Sekundarwicklung 
ebensoviel Aviegt ^Yie das der Primarwicklung. Das Verhaltnis der 
Gewichte ist 

QL y» 

2«c3Z,„7^10-^' 

Das Verhaltnis der Langen ist nun, wie die Nachrech- 

nung zahlreicher guter Transformatoren ergeben hat, fur jede Type 
und den ghnstigsten Transformator mit groBer Annaherung kon- 
stant. Wir khnnen also setzen 


I I 

1 

I " ^ " I 

I I 

I I 

L_i 

j 

'Fig. 316. 



(140) 


(141) 


Diese Beziehung isl nun nicht anf die Einphasentransfomatoren 
beschrknkt, sondern gilt ganz allgemein fiir alle Typen von Trans- 
formatoren. 

Im Mittel finden sich fur die Konstante C folgende Werte: 
Einphasentransformatoren mit runden Spulen . . . . 0 = 0,5 
Einpliasentransfonnatoren mit recliteckigen Kernen . . 0=0,61 
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Dreiphasentraiisformatoren mit runden Spuleii . . C = 0,37 

Dreiphaseutranstormatoren mit recliteekigen Kernen . 0=0,47 

Manteltraii&formatoren, Einpha&en- . . . 0=0,9 

„ Dreiphasen- . 0 = 0,6. 

57. Das Verhaltnis von Eisengewieht zu Kupfergewicht 

Um aus der Foriuel 141 den Eisenquerschnitt Q au&reclinen 
za konnen, mussen wir zunachst das Verhaltnis annehmen. 

Es ist 

und 

also 

G,,Gi = C\C,qwqlJ,^ . . . (142) 


Da nacli Gl. 139 


ist, erhalten wir 


Qwq = Cs- 


KVA 

= . . (143) 

Nun ist, wie fruher erwahnt Avurde, ungefahr konstant, also 


ist auch 


_ KVA , 


Die mittlero Winduiigslange Z,„ konnen wir durch den Eisen- 
querscluiitt Q ausdrucken, den sie uinschlieBt, und zwar ist 


Wir finden dalier 


Ln^G.VQ . . . 




In diese Gleichung sctzen wir den Wert fiir Q aus Gl. 141 ein 
und erhalten 

'' ~ VeBs J 6 \ 




Es ist also, wenn wir die Bcanspruchungen B und s kon- 
stant lassen, 

^ei ~ lii^on&t. - - C . . . 


(148) 
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Bezeichnet nun den Preis fur 1 kg Eisen ein&chlieBlich der 
vollstjlndigen Bearbeitungskosten nnd den entsprechenden Preis 
fur 1 kg Kupfer, so sind die Gesamtkosten des Transformators 

Um die geringsten Gesamtkosten zu erhalten, bilden wir mit 
Bei'ueksiehtigung der Gl. 148 die Punktion 

uiid differenzieren sie iiacli G^: 


also 


M 

G, BM,, 


(149) 


Diese Gleichung ist praktiseh nicbt zur Bestimmung des Ver- 

Mltnisses ^ geeignet. Denn es ist schon fruher gesagt worden, 

Gk 

dai3 in und nieht nur die Preise fur die Eohmateidalien, 
sondern aucli fur die Arbeitsldhne enthalten sind. Es wird daher 
in den meisten FMlen nieht ohne weiteres moglich sein, und 
Oder ihr Verhaitnis zu bestimmen, da es jedenfalls von dem Ver- 
haltnis der Preise fur die Kohmaterialien mehr Oder weniger stark 
verschieden ist und genau erst rixckwarts nach Fertigstellung des 
Transformators bestimmt werden kann. Auch haben wir bis jetzt 
von der fur den Betrieb wiclitigsten Erscheinung, der Erwarmung, 
ganz abgesehen und mtiBten erst feststeJlen, ob der Koeffizient 
in Gl. 149 nieht fur die Abkiihlung zu geringe Eisenmengen gibt 
und ob er zu vergroHern ist. Der Wert der Gl. 149 ist aber der, 
daB sie die geradlinige Abhangigkeit des Gewiclitsverhaltnisses vom 
Preisverhaltnis lehrt. Dies wird von besonderer Wichtigkeit, wenn 
man zwei Transformatoren zu entwerfen hat, von denen der eine 
aus gewbhnlichem Dynamoblech, der andere aus legiertem Blech 
besteht. Da nach den heutigen Verbal tnissen fur legiertes Blech 
ungefahr doppelt bis dreifach so groB ist wie fiir gewolinliches 
Blech, inussen wir also hier nur etwa das halbe Oder noch ein 
kleineres Eisengewiclit zu erreichen suchen. 

Am einfachsten und zugleich am sichersten ist es, das Ver- 
haltnis G^-:Gk guten ausgefuhrten Transformatoren zu entnehmen. 
Denn besser als es die Aufstellung von Eormeln und eine Minimal- 
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rechiiung' bei so komplizierten Verlialtnissen verrnag, hat die Er- 
fahrung im Laufe der Jalire bei der Aasfuhning vieler Trans- 
formatoren die Firmen zu den gunstigsten Verhaltnissen gefilhrt. 
Es sind dalier eine grohe Anzahl moderner Transform atoren durcli- 
gerechnet worden, und das Ergebnis sind die unten angegebenen 
Werte yon die den heutigen Verhaltnissen am besten ent- 

sprechen. 

G^^.Gj^ hangt aber aiich eng mit dem Verhhltnis der Yerluste 
zusammen. Bezeichnet man den Veiiiist fur 1 kg Eisen 
mit und fiir 1 kg Kupfer mit so ist 




(150) 


hangt nun, wie wir schon auf S. 300 sahen, von dem 
Verwendungszweck des Transformators ab. Transformatoren, die 
hauptsachlich fur Lichtbetrieb bestimmt sind und einen groBen Teil 
des Tages iiber mit geringer Belas tung laufen, mussen kleine Eisen- 
yerluste haben. Man wahlt fiir normale Transformatoren mit ge- 
wohnlioheu Blechen 

TF. 

-^ = 0,85 bis 1,5. 


Um den gunstigsten Wirkungsgrad zu erzielen, sollte nach 
IF 

S. 72 ~ raoglichst gleich 1 sein. Das Minimum yerUuft aber 

flach, und Abweichungen von dem gunstigsten Verhaltnis haben 
praktisch keinen Nachteil. 

Pur Transformatoren mit geringen Leerlaiifverlusten und 
legierten Blechen ist 

H^‘ = 0,65 bis 0,85 


und fur Transformatoren mit besoiiders geringen Leerlaiif- 
veiTusten, die also hoch legierte Blcche und nicht zu hohe In- 
duktion bcsitzcn, ist 

!f«=0,5bis 0,65. 

Da die Materialbeanspruchungen, die Induktion B und die 
Stromdichte durch die Praxis fiir die yerschiedenen Transformator- 
typen und -groBen ungchlhr festgelegt sind, somit also in jedem 
Falle und % bekannt sind, kann man zu einem gewunschten 
das Vei'haltnis G^^iG^ bestimmen. Geht man von G^^iG^ 
aus, so ist nach der Wahl von B und s auch sofort TF^^ : TF^ zu 
prufen. 
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Je huher schlieBlich die Spannung ist, je mehr Platz also 
die Isolation beansprucht, um so groBer muB das Eisengestell und 
damit G,. seiii. Bei Mehrphasentransformatoren liegt das Ver- 
baltnis : Gj, etwas hoher als bei Einphasentransformatoren. Bei 
einem einphasigen Kerntransformator mit zwei bewickelten Saulen 
ist z. B., weiiii 10 die Windungszahl auf einer Saule ist, die Klemmen- 
spannung 

F^ = C2w0 

und die Leistung 

KVAi==Pi7. 

Venvandeln wir den Transforruator durch Hinzufugen einei’ 
weiteren Saule in einen Dreipbasentransformator und lassen 
d. h. die Induktion, w und J konstant, so ist die Phasenspannung 

und die Leistung 

KVA3 = 3PjJ=1,5KVA,. 

Das Kupfergewieht ist ebenfalls auf das iVefache gestiegen, 
wahrend das Eisengewicht uni mehr gewachsen ist, da die neu 
hinzugekommene Jochlange groBer als die Halfte der frulieren Joch- 
Idnge ist. 

Als Mittehverte fur das Gewichtsverhaltnis konnen wir 
annehmen : 

Lichttransformatoren 

KVA ^ 

gewdhnliclies Blech legiertes Blech 
bis etwa 50 2 bis 3 1,8 bis 2 

grdBere Typen bis 4 2 bis 2,2 

Krafttransforinatoren 

bis 1000 KVA 3,5 bis 4,5 1,8 bis 2,2 

groBere Typen 4,5 bis 5,5 2,2 bis 2,8 

Fur Transformatoren mit sehr hoher Spannung (iin Betrieb sind 
Transformatoren bis 148000 Volt) kann wegen des auBerordentlich 

6r 

groBen Platzbedarfes der Isolation bis doppelt so groB werden 

wie oben angeg*eben ist. 
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58. GroBe der Induktion B und der Stromdichte s. 

Die Induktion B richtet sich nacli der GroBe des ziigelassenen 
Eiseiiverliistes, der Periodenzahl, der Kuhlanordnung mid der ver- 
weiideten Bleclisorte. Bei Transformatoren mit geiYoiiiilichen 
Blechen, die geringe Eisenverluste haben sollen, ist fur etwa 
50 Perioden zu nehmen 

j5 = 5500 bis 7500. 

Man wahlt dabei geringe Bleclidicken, 0,3 oder 0,35 mm. Bei 
Krafttransformatoren mit gewOhnlicben Blechen macht man 
bei 50 Perioden 

B = 11500 bis 13000. 

Die kleineren Werte nimmt man bei Typen mit Luftkiihlung 
Oder m 01 mit Selbstkuhlung. GroBere Induktionen wahlt man, 
wenn der Wirkungsgrad keine sehr grofic Rolle spielt und hinter 
den Anschaffungskosten zurucksteht (z. B. in Wasserzentralen). Bei 
kleinen Periodenzahlen kann man viel hoher gehen, so bei 
15 Perioden bis 15=17000. 

Die Anwendung der legierten Blech e (s. S. 61) nimmt im 
Transformatorenbau immer grbBeren Umfang bei alien Typen an. 
Man beansprucht sie mit 

B = 11000 bis 13000, 

mitunter bei schlechten Kuhiverhaltnissen etwas geringer, vereinzelt 
auch noch etwas holier bis 14000. Noch hoher kann man mit der 
Induktion nicht gut gehen, da die Permeabilitat der legierten Bleche 
dann schlecht wird und groBe Magnetisierungsstrbme bedingt. Fur 
kleine Periodenzahlen, bei denen die Induktion auch fur gewohn- 
liche Bleche ohne groBe Vcrluste hoch gewahlt werden kann, bieten 
die legierten Bleche keine Vortcile mehr. Auch ist eine feinere 
Unterteilung bei ihnen nicht so wirkungsvoll wie bei gewohnlichen 
Blechen. 

Die Induktion in den Kernen niuB theoretisch gruBcr gehalten 
werden als in den Jochen, wenn man die geringsten Gesamtverluste 
erzielen will. Man wulhlt im allgeinemen die Induktion in den 
Jochen um 1000 bis 2000 Liiiien geringer als in den Kernen Oder 
macht sie hochstens ebenso groB. 

Die Stromdichte ist 

bei weniger gut gekhhlten Transformatoren 5=1,3 bis 1,8 Amp./mnF 

im allgemeinen 5=2 bis 2,5 ,, 

bei groBen Transformatoren mit Wasser- 

kUhlung 5= 2,5 bis 3 ,, 

» 
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Mail wird stets die Stromdichte so hocli iralilen, wie die Er- 
wdrmung es gerade noeli zulaJJt, wobei bei Krafttransformatoren 
noch oft die Bedingung zu erfullen ist, daJ3 eine Uberlastung von 
2o®/o langere Zeit hindurcb ausgehalten tverden muB. 


59. Ermittlung der Abmessungen des Eisenkorpers. 


Wir konnen nach den vorstehenden Angaben skmtliche Grbfien 
annehmen, die erforderlich sind, um aus der Formel 


Q = G 



KVA ^10® 
cBs 


den effektiven Eisenquerschnitt Q zu berechnen.^ Die Konstante C 
eiitnehmen wir fiir die gewunscbte Form des Querschnittes der 
Tabelle auf S. 310 



Fig. 817. Querschnittsformen fur Kerntransformatoren 


Bei Kerntransf ormatoren mit rechteckigem Querschnitt 
(Fig. 31 7 e) macht man die langere Recbteckseite moistens doppelt 
so lang wie die schmale. Bezeichnen wdr diese mit a, so ist also 

1 a^2a — Q 
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Die kurze Seite wird im Maximum bis 30 cm breit gemacht. 
Urn die Obertlacbe zu vergrbBern, ordnet man Liiftscblitze an, 
und zwar nimmt man auf ungefahr je 100 mm Lange einen Luft- 
sclilitz von 10 bis 20 mm. 

Bei Transformatoren mit 
run den Spulen setzt man den Kern- 
querscbnitt aus verschieden breiten 
Blechen zusammen, urn den Kreis- 
querschnitt moglichst auszufiillen 
(Fig. 317). Das Verhaltnis des Eisen- 
querschnitts zum Inhalte des von der 
Spule umschlossenen Kreises heifit 
Eisenfullfaktor f^. Bei dem Quer- 
scliijitt (Fig, 318) lafit sich der groBte 
mogliche Fullfaktor folgendermafien 
bestimmen : ^) 

-Der Querschnitt ist 

Q 



■4: (2 ah — a") — dr (2 sin a cos a — sin^«), ^) 


"1 

da 


■ (2 cos 2 a ■ 


\ sin a 


cos a) — (2 cos 2 a — stii 2(c) = 0, 


also tg2(c = 2 und (c = 31^®//. 

Hieniacli wird 

a == 0,263 d, = 0,425 d 

Q 


(152) 


und 


^ 0 , 618 cJ\ 


'Der groBte Fullfaktor ist also gleich 


Fur jede Quersclmittsform lafit sich so ein gunstigster Eisen- 
fiillfaktor ableiten. Gunstig sind kreuzfbrniige Querschnittsformen 
wie der in Fig. 317 a dargestellte, da sie nur zwei verscbiedcne 
Blechbreitcn erfordern. Fig. 317 b zcigt dieselbe Quersehnittsform 
mit Luftschlitzen. Der Fullfaktor ist fur diese Form 

f^==: 0,65 bis 0,67, 

D Nach Eoutin, Bel 61. 1900, S. 240. 

0,88 bis 0,92 ist das YerhIUtnis des roinen JEisenquersclinittes zuni 
gesamten Querschnitt (einschlieMoh der Isolation;, vergl. S 194. 
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Die Anordnung melirerer Pakete verschiedener Blechbreite 
(Fig. 317d) erlaulbt sehr groBe Fullfaktoren zu erreicken. Bei deni 
Kernqiierscbnitt (Pig. 319) von Ganz in Budapest sind z. B. neun 
Terscliiedene Bleclibreiten zur Yenvendung gekommen. ist bier 
— 0,8. Dieser besseren Ausnutzung des Querscbnittes stebt aber 
eine Yertenerung des Aufbaues gegenuber. 

tFber die erforderlicbe spezifiscbe Abkuhlflacbe des Kernes 
vgl. S. 251. 



Fig. 319. 


Als Blecbdicke ist in Eiiropa 0,3, 0,35, 0,5 und 0,8 mm ublicb, 
in Amerika aucb 0,4 und 0,6 mm. Tbeoretiscb laBt sicb die gun- 
stigste Blecbstarke durcb eine Minimalrecbnung ermitteln. Wenn 
man einen bestimmten Yerlust fur 1 kg Eisen zulaBt, so muB es 
eine Blecbdicke geben, bei der durcb den gegebenen Querscbnitt 
der groBte PluB gebt Denn ist die Blecbstarke groB, so muB die 
Induktion B klein sem, ist die Blecbstarke aber klein, so gebt ein 
groBer Teil des Kern querscbnittes durcb die Isolationsscbicbten 
zwiscben den Blecben verloren. Fur normale Yerbiiltnisse ergibt 
die Reebnung eine Blecbstarke von etwa 0,35 nim.^) 


Ygl. F. Loppe, li’IndTistrie 41ectrique 1909, S. 413 
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Die Kernhohe h und die Fensterbreite a mussen nun so 
berechnet werden, dafi die Gewichte von Eisen und Kupfer in dem 
zuerst angenommenen Verhaltnisse stehen. Wir v^ahlen dazu ver- 
schiedene Hohen h, bestimmen zu jedem Ji mit Hilfe des Kupfer- 
fiillfaktors das zugehorige a und daraus das Eisengewicht und 
ermitteln aus der Form des Querschnittes und der Fensterbreite 
die mittlere Windungslange Z,„ und damit das Kupfergewiclit. Fur 
runde Kerne mit einem Kerndurchmesser D ist z. B. 



und allgemein ist das Kupfergewicht 

= kg, 

worin die gesamte primare Windungszahl, der aas und 
bestiminte Kupferquerschnitt und — ist. 

Die Beziehung zwischen h und a ist durcb den Kupferfuli- 
faktor 4 d. h. dem Verb ^tnis des gesamten Kupferquer- 

schnittes eines Fensters zur Flacbe des Fensters. Es ist 


4 — 


ah all 


(153) 


wenn und die auf einer Stole vorbandenen Windungen be- 
deuten. Die GroBe von 4 ist bedingt durcb die Isolation der Wick- 
lung und deren Abstand vom Eisen, ist also eine Funktion der 
Spannung. In Fig. 320 und 321 ist 4 Funktion der Spannung 
aufgetragen. 

Haben wir also h gewahlt, so ist die Fensterbreite (Fig. 316) 

"""“lOO/fc/I' 


Als ersten ungefahren Anhaltspunkt und Kontrolle fur die 

Saulenhbbe h benutzen wir die Zahl der Ainperewindungen auf 

1 cm Kernliinge, die sogenannte lineare Strombelastung AS. 

Es ist T I -r IT. T 

-f-n’aJa ^ 2t€^J^ 

h ' f ' 


AS-- 


worin unter und wieder die Windungszablen einer Saule zu 
verstcben sind. 

AS ist ziemlicb schwankend. Ungcfahr kunnen wir annebmen 


fur Transformatoren : 

AS 

mit nattirlicber Luftkublung 200 bis 300 

in 01 Oder mit kunstlicber Luftkublung .... 300 bis 600 
in 61 mit Wasserkdblung »00 bis 800 
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Im allgemeiiien werden die Grenzen 200 und 800 selten nnter 
bzw. iiberschritten, doch sind Abweichungen so lange ziilassig, wic 
die Abktihlungsflaclie des Transformators genugt. 




Pig*. 821. Kupferfullfaktor fur Kerntransfoi-inatoren. 

Wir berecliiien also zu einigen, vielloicht drei verscliiedenen 
Werten von h die GroBen a und L und die Gevvicbte und 

G 

und schdtzen danach, fur welches h das Verhdltnis - die gewunschte 



Ermittlung der Abmessungen des Eisenborpers 
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Groi3e hat, Oder wir zeichnen eiiie Kurve ~ — imd findeii aus 

ihr das richtige h. 

Bei der Berechnung von 6 ?^, koniien wir annehmen, dafi der 
Qiierschnitt der Joclie gleich dem Kernqiierschnitt oder groBer 
ist. Die Querschnittsform des Joches wird immer rechtecldg ge- 
macht, seine Breite ist stets 
gleich der Kernbreite. Die 
im Kern angeordneten 
Luftschlitze setzen sich im 
Joch fort. 

BeiManteltransfor- 
inatoren bestimmen wir 
zunachst genau wie bei 
den Kerntransformatoren 
den Eisenqnerschnitt Q, 

Dann mussen wir die 
Abmessungen des Blech- 
sclmittes und die Hohe der 



Blechschichtung so fest- 
legen, daB das gewunschte 

(x 

Verhaltnis - 7 “ erreicht 

wird. Die Hohe der Blech- 
schichtung //2 (Fig. 322) ist 

= + 

und bedeuten 
die Zahl und Breite der 
Luftschlitze, die Eisenhohe 
ohne Luftschlitze ist 




Wir ermitteln nun aus dieser Gleicluiiig die Abmessungen 
und (I durch die Bezieliung 


bis 3. 

2(1 


Naclidem so und d festgolegt shut, nehmon wir verschiedene 
Fensterhbhen k an, bcrechnen ans ihnen init llilfe des Kupferfuil- 
faktors 4 (S. 319) die p^ensterbreiton a, ferner die mittleren Win- 

dungsllingen suchen, ftir welches h das Verhhltiiis den 


A riiolfl, Wechselatromtec-liuik TI. ?. AuH 
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anfangs angenoniniieneii Wert annimrat. Das Verhaltnis — liegt fast 

cc ^ 

imnier in den Grenzen 1,5 bis 3 nnd - zwischeii 1,5 und 2,5 Be- 

a 


kominen wir bei der ersten Proberechnung Ji zii groB Oder zn klein 
gegeiiuber Uj so nehmen wir ein neues Verhaltnis ■— an und 


fuhren die eben geniachte Rechnung noch einnial durch. 

Zur Bereclinung der Wicklung ermitteln wir zunachst die 
Windungszahlen aus der Spannung, 1st die EMK einer Phase 
so ist die Windungszahl 


4,44 cBQ 


(155) 


und 


= (156) 


Die Querschnitte ergeben sich aus den Stronidichten und 
Stromen zu 


<7 = -i und 



(157) 


Bei der Wahl der Querschnittsform und der Unter- 
teilung der Windungen in Spulen Oder Abteilungen und fur 
die Bemessung der Isolierung ist das in Kap. X Gesagte zu beriick- 
sichtigen. 

Die maximale Spannung zwischen zwei benacbbart 
liegenden Windungen einer Spule ist beiKerntransf ormatoren 

2 K 2 K 

gleich X Windungen einer Lage und --^X Windungen einer Lage 

und soli im allgenieinen 150 bis 200 Volt nicht ubersteigen. 

Bei Manteltransf ormatoren (vg!. S. 226) verwendot man 
grohe flache Spulen, die meistens aus nur einer Lage Flachkupfer 
bestehen. Die innere Hohc der Spule (Fig. 322) muB zum be- 
quemen Einbringen der Bleche und fur die Isolationszwischenlagen 
zwischen Spule und Eisen etwas groBer sein als //g. Man kann 
rechnen 

Ji^ = 7^2 -j- 3 bis 5 cm 

fur klein e und 

7b = 7^2 -f- ^ Lis 9 cm 
fur groBe Transf ormatoren. 

Der effektive Widerstand einer Phase ist 


l4-0,004T7„,w 
5700 ~q ’ 
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wenn die mittlere Windungslange in cm, w die Windungszalil, 
q der Querschnitt in mm‘^ nnd \ ein Koeffizient ist, der die Erliohung 
des Olimschen Widerstandes bei Wechselstrom durch Wirbelstrome 
nnd ungleiclimaBige Verteilnng des Stroines uber den Querschnitt 
angibt. kann man im Mittel zu 1,15 schatzen. 

Der Stroinwarmeverlust ist 

worm m die Phasenzahl bedentet. 

Da wir aber das Knpfcrgewicht schon kennen, ist cs beqnemer 
zn rechnen (s. S. 72) 

= (158) 

nnd 



Der Eisenverlust ist 

( 159 ) 

wobci wir den Kiirven S. 63 — 65 entnehmen. 


60. Veils tiindiger Gang der Vorausberechnung eines 
Transformators. 


Zunaclist ist auf Grand der fruher gegebenen Gesichtspunkte 
die Type des Transformators nnd die Art der Kuhlung zu wdhlen. 

G 

Dann nimmt man das Verlialtnis yf* (Eisengewicht zu Kupfergewicht) 

nnd die Materialbeanspruchungcn, Induktion B und Stromdichte s 

W to G 

an, priift das Verlniltnis der Verluste ^ und bestimmt 
iiach Fonnel 141 (S. 310) den effoktiven Bisenquerschnitt 


Q = G 


KVA 10» 

cBs 


und seine linearen Abmessungen (S. 316). 

Bei Kerntransfonnatoren nimmt man nun verschiedene 
Kernlidhen li an, wobei man sich zur ersten Anniiherung der 
spezifischen Strombelastung AS (S. 319) bedient, berechnet init 
Ililfe des Kupferfullfaktors (S. 320) die zu jedom h geliorigc 
Fensterbreite a und die Oewichte G^^ und G^ (B. 319). So findet 

a . 

man das /i, das dem gewunschten - entspricht und kontrolliert 


21 * 
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zuiiaciist durcli AS und die spezifisclie Abkuhlflache des Kerns 
(S. 251). Bel Maiiteltransformatoren walilt man ein bestimmtes 
Veriialtnis der Querschnittsseiten und 2d (S. 321) und andert 
dann die Seiten des Pensters li und a so lange, bis das ge- 
wiinsclite Gewichtsverhaltiiis erreicht ist, wobei als erste 

Kontrolle die GrdBe von - und (S. 321, 322) zu bestimmen ist. 

a d 

Zur Bereclinung des Kupfergewiciites mtissen wir kennen die 
Windungszahl einer Phase 

^ P10« 

4,UcBQ 

und den Kupferquerschnitt 

J 



Es kommt nicht darauf an, das urspriinglicli angenommene 
Gewichtsverhaltnis G^^iGj^ genau zu erreichen, da ja G in GL 141 
keine absolute Konstante, sondern ein Mittelwert ist. Immerhin 
soil das endgtxltige G^^:G^ hochstens bis zu 10% von dem zuerst 
angenommenen Werte abweichen. 

Die Starke der Isolation, die Wicklungsanordnung, den Ab- 
stand der Wicklungen voneinander und vom Eisen wkhlt man nach 
den im Kap. X gegebenen Gesichtspunkten, wobei man die Ab- 
messungen der Kupferquerschnitte so lange kndern muB, bis die 
Wicklung gut in das vorher berechnete Fenster hineingeht. 

Wir bestimmen nun die Verluste und (S. 323) und die 
spezifische Abkuhlflache des Transformators (Kap. XI), deren 
Grohe entseheidend dafur ist, ob man den Transformator ausfuhren 
kann. In den meisten Fallen wird die Abkuhlflache ausreichen, 
wenn man G^^iG^^ B und s in den friiher angegebenen Grenzeii 
wahlt. Ergibt sich die Abkuhlflache als zu gering, so hat man die 
Beanspruchungen zu hoch gewahlt und muJ3 unter neuen, kleineren 
Annahmen die gauze Rechnung noch einmal durchfuhren. 

SchlieBlicli berechnet man den Spannungsabfall und den Leer- 
laufstroni nach den in den Kap. I, IV und VII gegebenen Pormeln. 



Viei'zelintes Kapitel. 

Beispiele fiir die Voraiisberechnuiig eines Trans- 
formators imd Zusammeiistellimg der Formeln. 

61. Bereclin’ung eines di eipliasi^en Kerntransfoimatoi's von 50 KVA niit be- 
sonders geringen Leerlaufverlusten. — 62. Berechnung eines emphasigen 
Manteltransformators von 2000 KVA. — 63 Zusammenstellung der Forme] n 
far die Berechnung eines Transformators — 64. Tabelle der Haiiptabmessungen 
von ausgefubrten Transformatoren 


61. Berechnung eines dreiphasigen Kerntransformators 
von 50 KVA. 


Es ist eiii Transformator fur Beleuclitungszwecke von 50 KVA, 
50 Perioden und einem Ijbersetzungsverhaltnis von 8000/191 
(110 X Vs) Volt verketteter Spannung zu berechnen. Der Trans- 
fomiator soil, um kleine Abmessuiigen zu erhalten, in 01 stelien 
und besonders geringe Leerlaufvei'luste besitzen. 

wahlen die Type mit run den Kernen und verwenden 
legiertes Bloch von 0,5 mm Starke. Dann ist fiir diese Grohe 
zu nehmen 



Als Beanspruchungen wahlen wir 

jB = 12 600 und 8 == 2 Ainp./nim^. 

FV 

Das Verhaltnis der Vcrluste wird hierbei klein. Zu B—12 600 

gehort ein Verlust von 2,64 Watt/kg und zur Stromdicbte 2 ein 
Verlust von 2,6 *2^ = 10,4 Watt/kg. 

Es wird also ungehlhr werden 


w, 10,4 ■ 


= 0,51 . 
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Der Eiseiiqiierschnitt i&t 


Q — Oj37 


KVA 10® 

Or, 


Q = 104 cni^ . 


50 2 10® 

io"T 2 ’ 600 ^ 2 ’ 


Wir wahlen erne einfaclie kreuzformige Quersclinittsfonn, fui' 
die der Fiiilfaktor /‘g = 0,7 ist (siehe S. 317) und erlialten fiir den 
Dorchinesser des nmschriebenen Kreises 


/104 4 


V iU4l: ^ 

oTT*? 


= 14 cm . 


Der KraftfluB wird 


= 5 §=12600-104 = 1, 31-10® 


und die Windungszahlen smd 

Pi -10® 8000-10® 

Wi = = 151 

4,44c® yg y44.50.i,3i io« 

P 1 Q1 

Die Spannung fur eine Windung ist 
8000 

— = 2,92 Volt, 

V3-1580 

also ein niedriger Wert. 

Die Str6me sind 

^ KVA -1000 50 1000 . 

7 = ==-= =3,62 Amp , 

V3-P V3-8000 

7 = 151 Amp. 

und die Querschnittc der Leiter 


1580, 


:2,92 Volt, 


7 3,62 

= -1 = — y- =1,81 mm* , 

Sj 2 

= 75,5 mm* . 

Die genaueren Abmessungen ■vverdcn wir spater feststellcu 
Urn die Kernliolie zu bestimmen, scliatzcii wir zunachst, daC 
Ays' in der Nahe von 400 liegen wird. Damit wird die Kernlicihe 


__ 2 3,62 • 1580 _ 


28,6 ~ 30 cm. 
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Wir wollen nuii drei verscMedene Kernliohen 
/i = 25j 30, 35 cm 

annehmen und priifen, wie sick dabei das Gewicbtsverlialtnis 
andert. Als Fullfaktor des Fensters entnebmen wir der Kiirve S. 320 


4 — • 

1. h — 25 cm. Die Fensterbreite a ist danii 


4ctv,q, 4-1580 1,81 38200 

a = = vr-vn 7-— = -“rv-v -=153 Him . 




0.3 250 


250 


Die Jochlange wird 

3 14 + 2- 15,3 = 72,6 cm 
uiid das Eisengewicbt 

G^^==3-25 104 7,8-10-^ = 61 

+ 2*72,6*104 7,8*10— *^=118 


179 kg. 

Wenn wir annehmen, da6 zwiscben den fertig bewickelten 
Saulen ein Zwischenraum von etwa 20 mm besteht, ist die mittlere 
Windungslange 

^m = ^(l4:,0+^^) = 64,7 cm 

and das Kupfergewicbt 

C?, = 3.2-mv2, 7„,.8,9 10-® 

= 6-1580-l,81 64.7-8,9 10-s^99kg, 

also 

^^* = 1 , 81 . 

II. /i==30cm, rt— 12,7 cm. 

= (3 • 30 -f- 2 • 67,4) 104 • 7,8 ■ lO”'^ = 183 kg , 

10,7N 


7,„==;t1 14- 


2 


: 60,7 , 


(\ = 6 • 1580 • 1,81 • 60,7 8,9 ■ 10“= rv 92,5 , 


G. 


a,98. 


III. h = 35 cm , « — 1 0,9 cm . 

= (3-35-}- 2 -63,8) 104-7,8 10-'*= 188 kg, 

I,„ jr (^14 + + =--= 58 cm , 
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f?^ = 88,5 kg, 

^ = 2 , 13 . 

^ 1 . 

Wir wahlen cinen Transfomator, der z-vvischen den Aus 
fulirungsfonnen II and III liegt, und machen 

/i = 320niiu und a = 125 mm (Fig. 323, 324). 

Der Abstand von Mitte bis llitte Kern ist dann 
140 4- 125 = 265 mm . 
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Das Jocli maclien wir 12 cm breit und 10 cm Iiocb, also 
q^ = 120 0,9 =108 cm^ 

Wir haben nun die genaue Anordnimg der Wicklung zii be- 
stimmen, Als Drabtabmessungen nebmcn wir 

pnmkr: Drabt 1,5/1, 9 ^ = 1,77 mm^ , 

= 2,04 9 

sekundar : Leiter 6 x: 13/6,5 X 13,5 , {^2 = 78 mm- , 

^2= 1,94 Amp./mm'^. 

Die Wicklung fubren wir als Zyliiiderwicklung aus und 
ordnen die Hocbspannungswicklung auben an. Wir unterteilen 
diese in 10 Spulen, 8 Spulen crbalten 13 Lagen zu 12 Windungen, 
also je 156 Windungen, und die oberste und unterste Spule er- 
balten 13 Lagen zu je 13 Windungen, also je 169 Windungen, so 
da6 wir im ganzen 1586 Windungen bekommen. 

Die Spulen werden mit Band umwickelt, und zwi&cben den 
emzelnen Spulen lassen wir je etwa 6 mm Abstand, um ein Zirku- 
lieren des 01s zu ermoglicben. Die ganze Hobe der Wicklung ist 
dann 122 X 1,9 4~ 10 X 6 = 292 mm Die verbleibenden 28 mm 
verteilen wir auf die Abstiitzungen aus Porzellan, die nacb der in 
Fig. 243 angegebencn Weise angeordnet und befestigt sind Die 
Dicke der Hocbspannungsspule ist 25 mm. 

Die Niedersparmungsspule wird als fortlaufende Spirale ge- 
wickelt und an den Enden durch Holz abgestutzt. Die Dicke der 
Spule ist 13,5 mm. 

Zwiscben den Spulen ordnen wir einen 6 mm groben Zwischen- 
raum und eine 3 mm starke Isolierbulse an. Zwiscben den Spulen 
benacbbartcr Saulen bleibt dann ein Zwiscbenraum von 30 mm. 

Die genauen Gewicbte sind nun 

== (3 • 32 • 104 + 2 • 67 • 108) • 7,8 • 10“^ = 78 + 113 

= 191 kg = 3,8 kg/KVA. 

Die mittleren Windungslangen sind 

Kn 1 ^(14 +■ 2 • 1 , 3 5 +■ 2-0,9 “I” 2 , 5) ==== 6 b cm , 

= ^ (14 + 1,35) = 48,2 cm 

und die Gewicbte 

(?^^ = 3*1586 l,77-66-8,9-10~5 = 49,5 kg 

(7^,, = 3 - 38 • 78 * 48,2 • 8,9 • lO""^ = 38 kg , 

(h = 87,5 kg = 1,75 kg/KVA . 

Also ist ^^* = 2,18. 
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Die Yeiiiiste beti^agen 

= = 78 + 2,5- 113 = 488 Watt, 

TFfe =2,6 6- = 2,6 (2,04- • 49,4 + 1,94- 38) = 910 Watt 

uiul der lYirkungsgrad bei Vollast iind cos^ = l ist 


ZTI' 


50 


KW-\-W^ 


50+1,41 


= 0,974 = 97,40/0. 


Das Verhaltnis der Verluste ist 


W 

# = 0 . 54 - 

Berecbnang der Abkuhlungsflache Als warmeabgebende 
Flachen haben win 

Mantelflache dei’ Spulen 

3 rr (14 + 9,5) 32 = 7100 cniY 
Stirnflachen der Spulen 


6 ~ (23,5“ — 14“) = 1650 ein“ , 

50 7o Mantelilaclie der Niederspannungsspulen 
0,5 3 -jr (14 + 2,7) 32 = 2520 cm7 
Abkulilflache der Jocbe 

2.67.12= 1600 cmS 
+ 4*67.10= 2700 cm7 
+ 4 10*12= 480 cm7 

Abkulilflache = 16050 cm^ . 

Da die Verluste 1398 Watt betragen, haben wir 

16050 _ ^ 

rodZi =11.5 cm-/Watt 


als spezifische Ktiblfjache. 

Dieser Betrag ist gendgend. In Wirklichkeit ist die Kuhl- 
flache etwas gunstiger, da zwischen den Hocbspannungsspulen das 
Ol zirkulieren kann. 


Fur den Kern Imbeu wir die Abkulilflkche (sielie S. 251) 


128 128-48 

Q IV,, ~ 104-2,64 


= 22,4 cm“/Watt , 


also eine ebenfalls ausreiebende Kuhlflaelie. 
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inid 


Zur Kontrolle berechnen wir nocli 

^ + J 2 ^’2 . „ 1586 + 151 • 38 

_2w^ q^-\- 2w ^qo 1,774-2-38 78 


ah 


125-320 


Widerstand iind Reaktanz der Wicklung. 
Widerstande sind 

53-2 


n- 


r-i- 


Ji" 3 3,62^ 

Al? 

3 151 


= 13,5^3, 


= 0,0055 i3, 


rJ — r^ = 9,5613. 

M’j- 

Der I-CurzschluBwiderstand ist 

Die KurzscliluBreaktanz ist 


8,5 cn\^ 


OCjc = 


zlj^ 4~ ^2 


4-zJ 10-8 


/ 


8,5 50 1686^ 57,1 


2,5 + 1,35 


30 


+ 0,9 10 


Die Kiirzschludimpedanz ist 

= V» k ~ ^ 

und die KurzschluBspannung 

== 3,62 - 50 -= 181 Volt, 
d. h. etwa 3 , 9 % der Bpanming einer Phase. 

Der Spannungsabfall ist 

f 7 ^ '’’■fc + 3 ^ 1 ? 100 , 

-^1 


also bei cos 9:) = 1 


4620 ’ 


und bei cos 9? =^--0,8 

3, 62 (23 -0,8-)- 44 -0,6) 


e 7 « = 


4620 


100 3 , 57 o. 


:360 

= 0,29. 

Die effekliven 


= 4413 . 
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Leerlauf Strom Wir ermitteln den Leerlaufstroni grapliisch. 
nacli deni anf S. 95 beschriebenen Verfahren. Hier ergeben sicb 
zwischen ah fur den ikngeren magnetiscben Kreis B71 wattlose und 
62 Wattamperewindungen und fiir den kieineren Kreis 197 ivatt- 
lose und 36 Wattamperewindungen. Die Konstruktion ergibt fur 
die mittlere Saule einen Leerlaufstrom 

Jq = 0,16 Amp. 

und einen Wattverbraucb 

1^0 = 135 Watt. 

Fur die auBeren Stolen ist 

Jq = 0,22 Amp. 

und der Wattverbraucb 

W^ = 315 Watt 

fur die eine und 

Wq = 25 Watt 

fiir die andere Phase. 

Im allgemeinen gentigt es, den Leerlaufstrom angenkhert nach 
dem auf S. 99 beschriebenen Verfahren zu berechnen. Hier er- 
halten wir:* 

fur den auBeren Ea'eis 

^^<,1 = 32 -4,24 = 136, 

68-4,24 = 288, 

0,8 12 600-0,01 = 100, 

524 AJF, 

^ 524 

= 0,235 Amp. 

1/2-1580 

Der Verlust ist fiir eine Phase 
TF 

-^=162 Watt, 

also der Wattstrom 

~ Amp. 

und der ganze Strom 

= 0,237 Amp. 

Fur den mittleren Kreis ist 

AW,^j = 32-4,24 = 136, 

10-4,24= 42,4, 

0,8 12600-0,01 = 100, 

~ 297 AW, 

/„ = 0,034, 7=0,129 Amp. 


7,„,= 0,125, 
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Als mittleren Leerlaufstrom finden wir 


Jn 


2 0,237 + 0,129 
3 


^ 0,2 Amp. , 


also einen genugend genauen Wert. 


Bereclinung des Olgewichts und des Kastens. Fur den 
Fasten verwenden wir Weilblech nacb Fig 269, fur das die Ab- 
kulilungskonstante k^ = S ist. Wir wollen eine tJbertemperatiir des 


Kastens von 30^ C 
oberflaclie 

0 = 


zulassen und brauchen dann eine Kasten- 


kj 


1398 

8-30 


=-5,8 ln^ 


Wir legen den Fasten so um den Transformator, dafi die 
Mittellinie des Wellbleches 6 cm von der auBeren Si)nle abstebt. 
Die Lange der Mittellinie ist dann 213,5 cm und, da fur das ge- 
wahlte Profil zu 1 cm Mittellinie 2,4 cm Umfang gehoren, ist der 
Umfang des Kastens 490 cm. Wir brauchen also eine Kastenhbhe 

5,8 

Wir machen den Fasten 130 cm hoch und lassen die 01- 
fiillung 120 cm hocli stehen. Der Inhalt des Kastens ist dann 
2810-120 = 340000 cm^ bis zum Olrande. Das Volumen des 
Transformators betragt 55000 cm^, also sind 285000 cm^ 01 vor- 
handen. Da das 01 ein spezifisches Gewicht von etwa 0,89 hat, 
brauchen wir 

285 -0,89^^.2 50 kg 01. 


62. Bereclmiing eines 2000 KVA-Maiiteltransformators. 


Es ist ein Einphasentx-ansformator zu berechnen fur 2000 KVA, 
50 Perioden und 30000/3000 Volt. Der Transformator soli als Mantel- 
type ausgefuhrt werden und in 01 mit Wasserkiihlung stehen. 

Wir whhlen, da wir es mit einem normalcn Transformator zu 
tun haben, gewdhnliches Eisenblech von 0,35 mm, und gehen, um 
das Material gut auszunutzen, bis zu sehr hoiien Beanspruchungen 

B = 12 500 und h = 3 km^./mmP . 


Wenn wir das VerlustverhUltnis ungefilhr zu 1 annehmen, 
ergibt sich fiir das Gewichtsverhaltnis 


Gel ^ 23,4 
Gfc 5 


^ 4 , 7 , 


da die Verluste fur 1 kg und ?4’^=23,4 sind. 
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Da das Gewichtsverhaltiiis 4,7 in den riclitigen Grenzen liegt, 
wollen wir es beibelialten. 

Der Eiseiiqnersclinitt ist 




= 0,9 


/ KVA -^10" 

' (Tt 


-1 /2000‘4,7- 
50-1250C 


cBs 

Q = 2020 

Der KraftflnB ist 

^ = 2020 • 12 500 = 25,2 • 10«, 
und die IVindungszahlen werden 

30000 -lO® 


600-3 


Pj • 10» 


= 540 


4,44 c 4,44 -50 -25,2 10‘ 

-^2 CJ 

Wi = ^w^ = bi-. 

A 

Die Spannnng fur eine Windiing ist 55,5 Volt. 

Die Strome sind 

= 66,7 Amp., Jg = 667 Amp., 
also werden die Kupferquerschnitte iingef^hr 

= 22,2 nim^, q^ — 222 mm^. 

0 

Der Kurve S. 320 entnehmen wir fur 30000 Volt den Kupfer- 

fullfaktor . 

4 = 0,25, 

der Fensterquersclinitt mui3 also ungefahr sein 

2w.q. 2*640 22,2 ^^aaa *> 

4 0,25 

Wir bestiminen zunachst die Hohe der Blechscliicbtung. Das 

Verlialtnis soli nach S. 321 zwischen 2 und 3 liegen. Wir wElilen 
2d 

bier das Seitenverlialtnis des Querschnittes zu 2,5 und erlialten 
28,4X71,0 = 2020 cm^ 

Wir wahlen die Stegbreite des Bleches d = 140 mm. Dann wird 

2020 
0,9-2* 14 

Ferner ordnen wir 8 Luftsclilitze von 8 mm an. Wir mussen 
nun das Verhaltnis von Pensterhohe zu Pensterbreite annehmcn 




■■ 80,0 cm. 
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uiid so lang’e andern, bis das gewunschte Gewichtsyerlialtnis ~~ 

h 

annaliernd erreicht ist. Wir schtoen zunaciist — = 2 mid erhalten 

a 

den Bleclischnitt Fig. 325 niit li = 440 und a = 220 mm. Die Flaclie 
des Blechschiiittes ist 2510 cm^, also ist das Eiseiigewicht 

G,,= 2 2510 80-0,9 7,8- 10"^ = 2820 kg. 


Um das Knpfergewicht zn berechneii, 
musseii wir die mittlere Windungslange 
keniien. Die Dicke der Holzklotze, auf 
denen die Spnlen mit ihren Schinalseiten 
rulien, setzen wir je 6 cm. Dann ist 

2 • (86,4 + 1 2) -f 2 • 30 -[- jt • 22 = 32 6 cm 




Den letzten Wert, der ungefahr pafit, behalten wir bei nnd 
maclien den 

Fensterquersclmitt 180 x 540 nim. 

Wir bestimmen jetzt die genauen Abmessungen der Wicklung. 
Die Spnlen werden aus Flacbkupfer gewickelt nnd erhalten Jo iiiir 
eine Lage. 

Den primaren Knpferqnerschnitt maclien wdr 
q\ = 2,3 X 10 luiii, isoliert 2,9 X 10,6 = 22,2 
den seknndaron 

5 X 12 mMi, isoliert 5,6 X 12,6 — 57,5 
nnd schalten 4 Leiter parallel. 
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♦Diircli die Abnindiing der Ecken geht ein kleiiier Teil des 
Qaert^cliiiittes veiioren. Die Sti'omdichten sind 

^1 = 3 Si> = 2 , 91 . 

Wir ordnen 12 Hoclispannungsspnlen zu je 45 Wiiidungen an 
(Fig. 326) iind sclialten alle in Serie nnd 8 Niederspannungsspulen 

von je 27 TTindungen, von 
denen je vier pai^allel ge* 
schaltet sind. Bei den Hocli- 
und Niederspannungsspulen 
legen wir zwisclien die Win- 
dungen nocb 0,4 mm Papier 
als Isolation. Die Abines- 
sungen der Hoclispanniings- 
spulen sind dann 1 1 x 1 60 mm, 
die der Niederspannungs- 
spulen 13 X 162 mm. Zwi 
sehen Hoch- und Niederspannungsspulen lassen wir 20 mm Zwischen 
raum, zwischen gleicliartigen Spulen 10 bzw. 8 mm, die letzten 
Spulen stehen dann 20 mm vom Eisen ab. 

Die mittleren Windungslangen sind 

Knl ~ hn2 = 310 CUl 

und das Kupfergewicht 

== -1- ^1:2 = 330 + 342 = 672 kg = 0,335 kg/KVA. 




! ^ // ^ 1/ a 

I -tf 1**1 If 



Pig*. 326. Anordnung der Spulen im 


Fensterquersclinitt, 


Das Eisengewicht ist 

= 3010 kg = 1,5 kg/KVA . 

Ct 

■~f^^4r,o ist also etwas kleiner als ursprunglicli angenommen 
wurde. 

Die Verluste sind 


We, = 3010 • 5 = 15050 Watt 


und 


TFa, = 23,4 . 330 + 22 . 342 = 15 250 Walt 
und der Wirkungsgrad 

’“•idor+Ws'”-"’'®’'*”/"- 


Erwarmung. Als abkuhlende Oberflache reciinen wir: 
Audenflaclie des Eisenkdrpers 

(4.46 + 2- 82) 80 == 28000 cm", 
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Liiftschlitze iin Eisenkorper einseitig gerechnet 
2 2680 (8 + 2) = 53 600 cm^ 

Oberflaclie der Spulen, an den 10 nnd 8 mm Schlitzen nnr einseitig 
gerechnet, 4800(11 + 18)- 139000 cm‘. 

Die gesamte warmeabgebende Oberfiache ist also 220 600 cm^. 
Die abkuhlende Oberfiache fur 1 Watt ist 


reicht also aus. 


220600 
30 OW 


7j54 cm^ 


Leerlaufstrom. Der mittlere Krafllmienweg im Eisen ist 
180 cm, die Amperewindungen fur 1 cm Lange und jB= 12 500 
Sind nach Fig. 11 Kurve II 3,54, also sind die gesamten wattlosen 
Amperewindungen, \venn wir 4 StoBfugen annehmen, 


180 3,54 = 636 
0,8 12 500 0,02 = 198 

und der wattlose Strom ist 


^Owl '' 

Der Wattstrom ist 

J. 


834 


V2'- 540 


: 1,09 Amp. 


■ p 


15050 

30000 


= 0,5 Amp., 


also ist der ganze Leerlaufstrom 


J'o=Vl,09*-|-0,5^ = l,2 Amp.==l,8«/o des Vollaststromes. 


Widerstand und Reaktanz der Wicklung. Der effektive 
Widerstand ist 

7720 


= 1,7112 


also 


W 

T 2' 


V)^ 


66,7' 

= 1,67^ 


und der KurzschluBwiderstand 

-j- = 3,38 Q* 

Die KurzschluJBreaktanz ist (s. S. 29) 


Xy 


4:,3ocqt 0^ z/) 27 (l \r2 A\ ^ ^ 


I 


27iL 


Arnold, Wechselstromtechnik II. 2. Aufl. 


22 
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Hier ist die Zahl der Spulen 2 = 4, die WindungszaM einer 
volleii Spule 135, die Anzalil der Teilspulen ist x^ = d, x^ — 2, 
die Dicke der Teilspulen ^^^ = 1,1, — 1,3, 17„, = 310cm und 

Zj=l8cm. Also wird 

4,35-50-4-136Y3-1,1 + 2 1,3 , 

0?!,- ^ ^ - + 2j 

310 (l — 10-8 _ 7^43 


10-8 = 7,43 Q. 


Die Kui'zschluBimpedaiiz ist 

== 8,15 

und die KurzschluBspannung 

Pfe = Ji-2'fe=66,7*8,15 = 544 Volt = 1,81% der Primarspannung. 
Der Spannungsabfall ist 

£0 ^ JiKcos y^4-a;fcSin yj 


also bei cos 99 = 1 


66, 7-3, 38 , r.„rA, 
/® — aoonn ' 100 — 0,75®/o 


30000 ’ 

und bei 00599 = 0,8 

Will man den Transformator mit einer groBeren Eeaktanz 

bauen, so kann man z. B. die 
Spulenanordnung Fig. 327 

f [10 nOflHSS RII0 wahlen. Dann wird 

l\ A ^ ^ / '■ " $ 9 > ; f 20,6 i3, 

ly ' ■; \ also fast 3mal grower als 

■■ ygaPLilj Wu^u pUtlLjllLl | vorher. 


Ber echnung der Kuhl- 
F% 327. Spulenanordnung fur grOBere vorriclltung. Die Ober- 
Eeaktanz. flache der Kuhlschlange 

mufi sein (s. S. 261) 


no bis 160 (IF,. + TF,) , 

— cin^ 


Als Temperaturuntersebied zwischen 01 und Kbhlschlange 
nehmen wir !r=40® an. Dann ist 

^,^145-30300 ,, , 

0= — = 11-10* cm®. 

40 



Berecliniiiig eines 2000 KVA -Mantel trail sformators. 


339 


Wir nehmen em eisernes Rohr von 40 mm ^ nnd 4 mm Wand- 
Starke. Die Lange der Kuhlschlange wird dann 


:88 m. 


In der Minute wird eine Wassermenge gebraucht von (S. 261) 


a 


0,24 (IF,, + TF^) 10-3. 60 
T 


als Temperaturunterschied zwischen dem zufliefienden nnd dem ab- 
stromenden Wasser nehmen wir T==20® an. Dann ist 




to a 


0,24.30300-10-3.60 

20 


= 22 lit/min. 


Das OlgefaB wird aus glattem Blech hergestellt nnd so klein 
gewahlt, wie die konstruktive Anordnung des Transformators es 
gerade noch erlaubt 


22 * 
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63. Zusammenstellung der Formeln fur die Berechnung eines 

Transformators. 

Nachfoigend sind die zur Berechnung eines Transformators in 
Betracht kommenden Formeln zusammengestellt. Das Formular 
soil wahrend der Durchrechnung des Transformators das rasche 
Auffinden der Formeln und der bereits festgestellten Grdi^en er- 
moglichen und die Prufung der herechneten Werte erleichtern. 
Die Aufeinanderfolge der einzelnen GruBen ist nach diesen Gesichts- 
punkten festgesetzt und entspricht niclit ganz dem Gang der Rech- 
nung. Die unter den Formeln stehenden Zahlen bezeichnen die 
Seiten des Buches, auf denen nahere Erl^uterungen zu finden sind. 

Das Berechnungsformular ist in der nachstehenden Form fur 
die Studierenden der Elektrotecbnik an der Techniscben Hocbschule 
Karlsruhe eingefuhrt. 



Zusammenstelluiig der Formeln fur die Bereclinung eines Transformators. g4] 


Piiatsenzahl = 

Periodenzahl i. d. Sek. 

tlbersetzungsverhaltnis 


Transformator. 

Lei Stung m KVA^ 


Schaltung r 
der Wicklung 1 

Phasenstrom 
Wirkungsgrad yj = 


Volt 

Volt 

Phasen- [ 
spannung I 


Amp. 


Linienstrom 


Amp 

Spannungsabfall bei cos cp ■ 


Type 

Volt 

Volt 

Amp. 

Amp. 

7o 


Art der Kuhlung 

Besondere Bedinguugen fur die Ausfulirung: 


Induktion B , 

(S. 315) 

Stromdiclite 5 . . . 

(S. 315) 

Gr 

Gewichtsverbkltnis 

(S.311) G-Jc 

w 

Verlustyei'haltnis . 

(S 313) 

Kupferfiillfaktor A 

(S 320) 

Konstante C . . 

(S 310) 


Eisenkorper. 


Querschnitt Q — C 

(S 310) 

Kraftflufi 0—BQ 



Amp./mm^ 


cm^ 


Dicke des Eisenbleches A ==■- mm 

iS 103) 

Eisenverlust fur 1 kg == Watt/kg 

(8 62) 


Fiir Kerntransformatoren. 
Form des Kernquersclmittes ... . = 

(S 316) 

Eisenfullfaktor ftir runde Kerne . . . . = 

tS B17) 
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Durduniesser des umschriebenen Kreises 
fur runde Kerne — 

(S 317j 

Breite == 

Abmessungen d. rechteckigen Kerns 

(S 316 ) Ltoge — 

Zabl und GroBe der Luftscblitze . . . == 

(S. 195, 317) 

W^rme abgebender Umfang des Kernes == 

(S 251) 

. 128 

Spez. Abktililflache des Kerns = ~jr ^ 

(S. 251) y ^et 

Saulenbohe h 

(S 316, 319) 

Aioperewmdungszalil fur 1 cm Kernhdhe 
AS 

fS 319) 

Gewicht der Saulen . 

Eisenverlust in den Sauien . 

Freie Wicklungsbreite a . 

(S 316, 319) 

Achsenabstand der Saulen . . . 


Jochquerschnitt 

(S. 321) 


Abmessungen des Joches 


'Hdhe 
Breite 
. Lange 


Gewicht der Joche 


Induktion im Joch . . 

(S 315) 

Eisenverlust fur 1 kg im Joch 


Eisenverlust in den Joclien . . , . = 

Fur Manteltransforniatoren. 
a . . . . . , = 


Breite 1 
Hdhe ) 


" ( des Fensters 

(S. 321) 

h 

Verhaltnis ~ . 

a 

(S 322) 

Breite des Steges d 

(S. 321) 

SchichthOhe , 

(S 321) 


mm 

mm 

mm 

cm 

cm^/Watt 

mm 


kg 

Watt 

mm 

mm 

cm^ 

mm 

mm 

mm 

kg 

Watt/kg 

Watt. 

mm 

mm 


mm 

mm 
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Luftschlitze 


Anzahl . . 
Weite 


Verhaltnis 


2d 

(S 321) 


mm 


Skizze des Blechschnittes 

(S 200, 207) 


Flache des Blechschnittes 


cm^ 


Gesamtes Eisengewicht ... == kg 

Eisengewicht fur 1 KVA ... = kg/KVA 

Gesamter Eisenverlust ... . . = Watt. 

Wicklung. 

Wicklungsanordnung (s 213 u 304) 

Wicklungsart (S 215) 



primar 

sekunddr 


Windungszahl einer Phase ... 

Zahl der Spulen auf 1 Kern . . 

Gesamte Zahl der Spulen ... 




( in Serie . . 
Schaltung der Spulen } 

[ parallel . . 




Windungszahl einer Spule 

Leiterquerschnitt ... .... 



mm® 

nackt . 

Abmessungen des Leiters 

(s. 222) isoliert 



mm 

n 

Zahl der paralleleii Leiter 
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primar 


sekundar 


Stromcliclite (S. 315) . 

Zahl der Lagen einer Spule 


= 


Amp. 


mm^ 


Windiingen in einer Lage 

Abmessungen 
der Spiilen 

Angabe der Isolation der Spulen j 

(S. 224 ff.) ^ 

Angabe der Isolation der Spulen 
gegeneinander und gegen das 
Eisen (s 228 ff) 

Spannung fur eine Win dung . . . . 

(S 2U, 307) 

Maximale Spannung zwischen benach- 
barten Windungen (s. 214; 

Maximale Spannung zwiscben benacb- 
barten Spulen (s 228) 

Mittlere Windungslange 

Kupfergewicht 

Stromwarmeverlust (s 72) 


rHohe aller Lagen . . 
I Breite einer Lage . . 


Volt 

Volt 

Volt 

cm 

kg 

Watt 


Gesamtes Kupfergewicht = bg‘ 

(S 319) 

Kupfergewicht fiir 1 KVA = kg/KVA 

Kuhlung. 

Art der Kuhlung (s 248 ) = 

Abkuhlfldche des Transformatoi's Ar • . — cin^ 

(S 249) 

Spezifische Abkuhlflache - . . . = cm^Watt 

(S 250ff.) 

Olgewicht fur 1 KVA = kg/KVA 

(S. 238, 239) 

Gesamtes Olgewicht == kg 
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Kuhlwassermeiig’e 

0 Q.24(T7,.+ TF,)10-"-6Q 

^toa rp 

(S 261) ^ 

Oberflache der Kuhlschlange 
^ _ 110bisl60(TF, + TF,) 

(S 261) T 

Lange der Kuhlschlange 

(S 261) 

{ Lichte Weite 
Wandstarke 


Luftmenge Q^,^==(l,3 bis 2) 

(S 255J 

Leistung des Ventilators 




T 




^Ivent 


vent 

(S 255) 

Profit der Gef^Bwand . 

(S 256} 

Oberflache des OlgetlBes 


Abkuhlflachc des OlgeMBes 

(S 257) 

Besondere Ausfuhrung und Kuhlung des 
OlgefaBes (s 258 bis 263) 


Leerlaufstronu 

]\httlerer Kraftlinienweg im Eisen . = 

(fUr Dreipbasen-Kerntiansfoimatoren s. S 95) 

Amperewindungen fur 1 cm aw . . . == 

(S 13) 

Eisenamperewindungen ... . — 

(8 12 ) 

Amperewindungen fur die StoBfugen 

AJF^===0,83B . . . . 

(s 12 , uj 

Wattlose Komponente des Leerlaufstromes 

' V2b/ • ■ ■ 

Wattkoinponente des Leerlaufstromes 
JF 

r 

jp 

(S. 12 , fUr Dreiphubeiitransfoiwatoren h. S. 100) 


lit /min 

cm^ 

m 

mm 

mm 

cbm/sek 

Watt 


cm'^ 

cm^Watt 


cm 


Amp. 

Amp. 
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Leerlaufstrom Jo^VJL + JLi ■ ■ 


J. 




^100 . . . 


Spannungsabfall. 


Effektiver Widerstand der Wicklung (pro Phase) 

Wr. 




TF, 


TcZ 


T 2 
•^2 

to. 


MJ, 


(S 72) . 


(S. 73) 


Kurzschlufiwiderstand r^ = r^-\- 


Amp. 

10 


Q 

Q 

Q 

Q 


Spulendicke s 

(S 24 bis 28) I, 

Luftz-wischeiiraum A . 


Kurzschlufireaktanz : 
Zylinderwicklung 
8,5 cw^U^ 

Xj.= 

(S. 26) 



10 -* 


cm 

cm 

cm 


Q 


Scheibenwicklung 

(S 27, fur geteilte Spulen S. 29) * 

= Q 

Kurzschlufispannung ^ 

Spannungsabfall 

f. _ >^1 CQS 9^2 4- sin yj ^ 

(S 45) Pj 

bei cos 93 = 1 ... . . — 

bei cos 03 = 0,8 «/ 

' • /« 
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64. Tabelle der Hauptabmessungen von ausgefuhrten 
Transformatoren. 


u 

CD 

§ 

1 

p 

Figur 

Oder 

Tafel 

Beschreibung auf 
Seite 

Lei- 

stung 

KVA 

Type 

3 

a 

N 

a 

as 

'O 

o 

§ 

C 

3 

03 

N 

c 

0 

01 

c3 

Ph 

m 

Klemmen- 

spannung 

Volt 

Scbaltung 

der 

Wicklnngen 

Phasen- 

strom 

Ampere 

-Pi ! 

Pa 

Px 1 

J 2 

1 

Fig. 282 

264 

21 

Kern 

50 

3 

! 

2100 

250 

Stern/Stern 

6 

48,5 

2 



30 


50 

3 

5 850 

115 

Stern/Stern 

3 

150 

3 



35 


50 

3 

10 500 

550 

Stern/Stern 

1,98 

37 

4 



50 

f) 

50 

3 

4 000 

225 

Stern/Stern 

7,4 

128 

5 



50 


50 

3 

5 000 

120 

Stern/Stern 

5,8 

240 

6 



175 

» 

50 

1 

5 800 

1030 

— 

30,2 

170 

7 

Fig 286 a, b 

269 

200 

ff 

42 

3 

13 500 

208 

Dreieck/Stern 

4,95 

555 

8 



350 


50 

3 

7 000 

500 

Stern/Stern 

29,4 

405 

9 



400 


50 

3 

8160 

4000 

Stern/Stern 

28,4 

57,8 

10 

Fig 288 

271 

420 


50 

3 

40 500 

550 

Stern/Stern 

6 

440 

11 



600 

„ 

50 

3 

5 000 

550 

Stern/Stern 

70 

630 

12 

Fig 290 a, b 

274 

700 


42 

3 

30 000 

545 

Stern/Stern 

13,5 

740 

13 

Fig. 291 

275 

1100 

it 

42 

3 

34 600 

510 

Stern /Stern 

18,8 

1250 

14 



1500 

it 

;50 

3 

48 800 

15000 

Dreieck/Stern 

10,4 

57,8 

15 



2000 

\ » 

50 ‘ 

1 

30 000 

3000 

— 

66,7 

667 

16 



2200 

tt ■ 

50 

3 

42 000 

4400 

Stern/Stern 

30,3 

290 

17 

Fig. 296 a, b 

283 

3000 

It 

50 

3 

10 500 

6000 

Stern/Stern 

165 

289 

18 

Tafel IV 

282 

3000 

tt 

45 

3 

25 800 

9200 

Stern/Stern 

67 

188 

19 

Tafel II 

277 

3060 

tt 

50 

3 

55 000 

5000 

Stern/S^®^^ 

32,6 

354 

20 

Fig. 298 

287 

5500 

it 

50 

3 

49 000 

8200 

Stern/Stern 

65 

390 

21 



7,5 

Mantel 

50 

3 

3 600 

220 

Stern/Stern 

1,2 

19,7 

22 



7,5 

tt 

50 

1 

4 700 

120 


1,6 

62,5 

23 



37 

1) 

50 

3 

2 000 

115 

Stern/Stern 

10,7 

185 

24 



i 75 

ti 

50 

1 

6 000 

250 

— 

12,5 

300 

25 



90 

tt 

50 

3 

7 000 

225 

Stern/Stern 

7,43 

231 

26 



500 

V 

50 

1 

22 000 

550 


23 

910 

27 



2000 

it 

50 

1 

1 

30 000 

3000 


66,7 

667 

28 



2500 

tt 

50 

3 

20 000 

5000 

Stern/Stern 

72,5 

290 

29 



7000 

» 

50 

1 

80 000 

6000 

— 

87,5 

1165 
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I 

Kernquersclmitt 

1 

Abstand 


Windun 

o 

Jochquersclinitt 

• Saulenhohe 

der 

Wxcklungs- 

5 

«4^ 

d 

Q1IQ2 

j 

Kernmitten 

art 

Wi 

i4 

cm^ 

cm 

cm 



1 

100 rechteckig 8x13 

31 

23 

Zylinder 

535 

2 

,nK rechteckig 

8,4x16,5 

26,2 

18,6 

Scheiben 

1220 


95 


22,5 



S 

^ rechteckig 8 x 13 

36 

Zylinder 

2292 


118 





4 

jgg rund 

I 49 

28,5 

Scheiben 

874 

5 

170 rund 

47,4 

31 

Zylinder 

794 


425 


31 



6 

J 25 rechteckig 28 X 17 

44 

Scheiben 

540 

7 

287 

^rund 

50 

44 

Zylinder, Sekun- 
darspule geteilt 

2312 

8 

237,5 

-^rund 

72,5 

35,5 

Zylinder, Sekun- 
darspule geteilt 

605 

9 

390 reohteokig; 

390 30 X 14,5 

50 

33 

Scheiben 

474 

10 

382,5 rund 

77 

45,6 

Zylinder 

2282 

11 

298,5 

W 

77,5 

39 

Scheiben 

860 

12 

515 

rund 

70 

55 

Zylinder, Sekun- 

1419 

13 

515 



darspule geteilt 

944 

870 rechteckig 24 x 48 

86 

52 

Zylinder 


560 



2992 

14 

gjg rund 

130 

68 

Scheiben 

15 

815 rund 

120 

62 

Zylinder 

1380 

16 

1110 rechteckig 27x51 

90 

54,5 

Zylinder 

824 

17 

18 

795 rund 

1215 

136,5 

64 

Scheiben 

294 

468 

4 ^ rund 

84 

78 

Scheiben 

19 

1140 rechteckig 27x52 

140 

57 

Zylinder 

955 

20 

1612 




rechteckig 

125 

58 

Zylinder 

625 


Fensterhche k 

Fensterbreite a 

Stegbreite d 

Schichthdhe ^2 


21 

cm 

cm 

cm 

cm 


B,1 

8,1 

4,05 

8,9 

1180 

22 

11,75 

7,3 

3,65 

19 

1525 

23 

9,5 

18,3 

9,5 

4,75 

17,8 

278 

24 

11,75 

6,35 

30 

680 

25 

12 

12 

6 

24,8 

560 

26 

30 

18 

11,5 

60 + 4x0,7 

745 

27 

55 

20 

14 

80 

540 

28 

42,5 

25 

11,5 

62 + 8x0,7 

324 

29 

150 

47,5 

28,6 

110 + 12x0,8 

674' 
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Wicklung 


priinar 

sekundar 

o 

Strom- 

S;i 

Qner- 

scbmtt 

blank/isoliert 

Leiter- 

abmessnngen 

\Vm- 
dungs- 
zabl w ,2 

Strom- 
dichte ^2 

Qiier- 

scbnitt 

% 

Leiter- 

abmessungen 

S 

d 

A.mp /mm^ 

mm^ 

mm 

Amp /mm^ 

mm2 

mm 

1-4 

2,11 

2,84 

^ 1,9/2, 3 

65 

2,38 

10,2 

^ 3, 6/4,0, 2// 

1 

1,5 

2 

f 1.6 

24 

1,5 

12,6 

3x42, 8// 

2 

2,08 

1,2 

0,95 

6,14 

4> 1,1/1, 6 

2,5 X 2,5 

123 

49 

1,6 

1,44 

23 

17,8 

4x6 

4,8 X 6,8 
3x6 

3 

4 

2,9 X 2,9 

3,5 X 6,5’ 

1,3 

— 

— 

19 

1,12 

■— 

— 

5 

1,73 

17,5 

1x17,5 

96 

1,62 

105 

3,5 X 30 

6 

3,17 

2,27 

cf, 1,7/2, 2 

mn auB, 
10 11 

mn auB 
2,1 2,8 

mn auB 

90 82,5 

mn auB 

7,5x12 7,5x11 

7 

8,5x13 8,5x12' 


1,84 

16 

4x4 

44 

2,25 

90 

8,8x13,2 

8 

4,6 X 4,6 

9,7x14,1’ 

1,62 

17,5 

3,5x5 

232 

1,1 

34 

4x8,5 

9 

1,85 

3,24 

1,8 X 1,8 

31 

2,04 

54 

6,2 X 8,7, 4// 

10 

,2.1 

33,3 

5,8 X 5,8 

6,5 X 6,5 

40 

2,1 

33,3 

5,8 X 5,8 

6,5 X 6,5’ 

11 



2,5 X 2,5 

inn auB. 

mn auB 

mn. auB. 

4x10 4x3 ^ 


2,25 

6 

3x3 

13 13 

2,37 2,65 

312 280 

5x11 5x10’^// 

12 

2,41 

7,8 

13 X 0,6 

14 

2,28 

274 

57x4,8, 2// 

13 

2,41 

4,33 

2,1 X 2,1 

550 

25,5 

4x6,5 

14 

2,27 

2,6 X 2,6 

4,7 X 7,2 



3,6x8 



77,5 

7,0x11,3 ,,, 


2,42 

27,5 

4,3 X 8,8 

138 

2,15 

7,7‘xl2 ’ 

15 

3 

10,5 

15x0,7 

84 

2,9 

100 

46x2,2 

16 

1,97 

42 

6x7 2// 

168 

2,15 

33,6 

5.8i><5,8, 4// 

10x5,5’ 

17 

2,1 

32 

14x2,3/15x3,3 

165 

2,35 

40 

18 

2,72 

12 

15x0,8 

85 

2,6 

186 

47 x 2,9 

19 



4,5 X 6,5 



150 

7x11 


2,37 

27,5 

5,3"x'773 

103 

2.6 

8x12’ 

20 

.,53 

0,788 

^ 1,0 

72 

1,6 

12,3 

1,3 X 9,5 

21 

1,3 



39 

1,12 

— 

— 

22 

1,62 

6,6 

1,2 X 5,5 

16 

1,75 

106 

9x13 

28 

2,19 


28 

2,2 

— 

— 

24 

2,32 

8,2 

1,6x2 

18 

2,35 

49,5 

9,6 X 5,2, 2// 

25 

2,25 



19 

2,35 

— 


26 


2.7 X 10 



62 

5,5x11,5 

27 

2,67 

25 

3,3x'r0,6 

54 

2,7 

6,fxT2,l’ 

2,3 

— 

81 

2,3 


28 

2,6 

— 

— 

51 

2,7 

— 

— 

29 
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u 

Q 

rcj 

s 

© 

h5 

Induktionen 

Blech- 

qualitjlt 

Verluste 

im 

Eisen 

I Verluste 
: im 

I Kupfer 

Wir- 

kungs- 

grad 

vVo 

Span- 

nungs- 

aLfall 

& 

© 

ret 

C 

© 

tH 

d 

Kern 

j Joch 

Watt 

w, 

! Watt 

1 

10200 

— 

gewcJhnl. 0,35 

. 490 

i 

! 425 

95,7 



1 

2 

10000 


legiert 0,35 

310 

400 

97,8 

2,8 

2 

3 

12650 

12650 

legiert 

400 

656 

97,1 

— 

3 

4 

10200 

8700 

legiert 

505 

658 

97,7 

2,55 

4 

5 

9650 

— 

legiert 

595 

600 

97,6 

— 

5 

6 

11400 

11400 

legiert 

1840 

1350 

98,15 

1.5 

6 

7 

13300 

13300 

legiert 

1520 

3360 

97,62 

— 

7 

8 

12500 

11400 

legiert 

2430 

3090 

98,45 

1,75 

8 

9 

11500 

1J500 

legiert 

2400 

3450 

98,5 

2,98 

9 

10 

12100 

— 

legiert 0,35 

4200 

3600 

98,4 

3,3 

■ 

11 

12050 

10950 

legiert 

2925 

6380 

98,5 

1,75 

11 

12 

12900 

12900 

legiert 

4130 

7960 

98,3 

— 

12 

13 

13100 

— 

legiert 

— 


— 

— 

13 

14 

12800 

11650 

legiert 

10200 

11800 

98,55 

4,8 

14 

15 

12000 


gewOhnlicli 

12500 

14000 

98,7 

— 

15 

16 

11000 

11000 

legiert 

12200 

18200 

98,15 



16 

17 

11700 

— 

gewohnl 0,35 

19000 

22000 

98,7 

1,35 

17 

18 

13300 

12500 

gewohnlicli 

25000 

18000 

98,6 

. — 

18 

19 

13100 

13100 

legiert 

16400 

19900 

98,4 

— 

19 

20 

12950 

12100 

legiert 

21300 

33900 

99 

1 

20 

21 

12100 


legiert 0,3 

' 140 

160 

96,3 

2,78 

21 

22 

11000 

— 

legiert 

110 

65 

97,7 

— 

22 

23 

' 12100 

— 

legiert 0,3 

355 

540 

97,5 

2,6 

23 

24 

11600 

— 

gewelmlich 

900 

1030 

97,4 

— 

24 

25 

12000 


legiert 0,3 

940 

1870 

97,5 

1.6 

25 

26 

12900 

— 

legiert 

3000 

4000 

98,6 



26 

27 

12400 

— 

gewohnlich. 

15500 

13200 

98,6 


27 

28 

12600 

— 

legiert 

11400 

21400 

98,7 

— 

28 

29 

11560 

— 

gewdlinlicli 

70000 

30000 

98,6 

— 

29 
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Lauf Glide ]Ni | 

G-ewicbte m kg 

Eull- 

faktor 

fk 

AS 

i 

Ver- 

haltnis 

6-k 

Ver- 

haltnis 

w. 

0 

nd 

P! 

o 

c3 

ges 

Eisen 

amt 

Kupfer 

Gu 

fur 1 

Eisen 

El 

KVA 

Kupfer 

E, 

1 

140 

49 

6,7 

2,34 

0,125 

276 

2,86 

1,15 

1 

2 

163 

90,5 

5,45 

3,02 

0,36 

277 

1,81 

0,775 

2 

3 

154 

82 

4,4 

2,35 

0,3 

253 

1,88 

0,61 

3 

4 

286 

170 

5,7 

3,4 

0,84 

260 

1,68 

0,77 

4 

5 

361 

174 

7,2 

3,3 

0,19 

195 

2,08 

1 

5 

6 

615 

213 

3,52 

1,22 

0 32 

370 

2,89 

1,36 

6 

7 

650 

293 

3,25 

1,46 

0,17 

455 

2,22 

0,454 

7 

8 

755 

412 

2,16 

1,18 

0,32 

490 

1,88 

0,79 

8 

9 

950 

550 

2,38 

1,38 

0,18 

270 

1,73 

0,7 

9 

10 

1294 

377 

8.08 

0,9 

0,2 

355 

3,44 

1,17 

10 

11 

1031 

622 

1,72 

1,04 

0,38 

650 

1,66 

0,46 

11 

12 

1860 

594 

2,65 

0,85 

0,19 

550 

3,12 

0,52 

12 

13 

3490 

745 

3,17 

0,68 

0,125 

410 

4,68 

— 

13 

14 

3000 

934 

2 

0,62 

0,16 

oo 

3,21 

0,87 

14 

15 

2600 

1103 

1,3 

0,55 

0,34 

765 

2,36 

0,9 

15 

16 

4690 

924 

2,19 

0,42 

0,14 

550 

5,07 

1,23 

16 

17 

4380 

2070 

1,46 

0,69 

0,31 

710 

2,12 

0,865 

17 

18 

6200 

1460 

2,06 

0,49 

0,175 

740 

4,25 

1,39 

18 

19 

6300 ^ 

1250 

2,08 

0,41 

0,11 

436 

5,04 

1,44 

19 

20 

8620 

2374 

1,57 

0,48 

0,175 

645 

8,63 

0,63 

20 

21 

58,5 

33 

7,8 

4,4 

0,28 

— 

1,77 

0,875 

21 

22 

49,8 

18,5 

6,5 

2,46 

0,47 

— 

2,7 


22 

23 

161 

91 

4,35 

2,45 

0,39 

— 

1,77 

0,66 

2:> 

24 

215 

89 

2,86 

1,18 

0,36 

— 

2,42 

0,87 

24 

25 

357 

120 

8,96 

1,33 

0,25 

— 

2,97 

0,69 

25 

26 

1080 

318 

2,16 

0,64 

0,28 

— 

3,42 

0,75 

26 

27 

8040 

780 

1,52 

0,39 

0,25 


3,9 

1,77 

27 

28 

4850 

1692 

1,74 

0,675 

0,19 

— 

2,57 

0,54 

28 

29 

16500 

2220 

2,36 

0,32 

0,063 

— 

7,45 

2,83 

29 
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o 

rd 

S 

s 

Konstante C 


Firma 

& 

o 

na 

c 

a 

‘*1 

S 

Hi 

Eern 

1 Phase 

o ' rnnd 

U 0) 

Kern 

3 Pliasen 

1 -i , rund 

U o 1 

Mantel 

1 , 3 

Phase j Pliasen 

Ktihlmethode 

1 




0,44 





1 

01 

Oerlikon 

1 

2 


— 

0,47 

__ 


— 

01, 155 1 

A. E-G- 

2 

3 

— 

— 

0,42 

— 

— 

1 

! ““ 

Ol, 140 kg 

Brown, Boveri 

3 

4 

— 

— 

*- 

0,35 

— 

— 

XiTlft 

Lahmeyer 

4 

h 

— 

1 

— 

0,4 

— 

— 

Luft 

Westinghouse 

5 

6 

0,59 

— 


— 

— 

— 

6l 

Bergmann 

6 

7 


— 

— 

0,39 

— 

— 

Ol, 1100 kg 

Brown, Boveri 

7 

8 

— 


— 

0,85 

— 

— 

01 

Lahmeyer 

8 

9 

— 


0,46 

— 

— 

— 

01 

Bergmann 

9 

10 

— 

— 

— 

0,35 

— 

__ 

Ol, 2150 1 

A E-G 

10 

11 

— 

— 

— 

0,35 

— 

— 

Ol 

Lahmeyer 

11 

12 

— 

— 

— 

0,39 

— 

— 

Ol, 2880 kg 

Brown, Boveri 

12 

13 

— 

— 

0,44 

— 

— 

— 

Ol m. Wasser 

Oerlikon 

13 

14 

— 

— 

— 

0,32 

— 

— 

Ol m. Wasser 

Lahmeyer 

14 

15 

— 

0;44 

— 

— 

— 

— 

Ol m. Wasser 

Westinghouse 

15 

16 

— 

— 

0,44 

— 

— 

— 

Ol m. Wasser 

Oerlikon 

16 

17 

— 

— 

— 

0,35 

— 

— 

Ol m. Wasser 

A E-G. 

17 

18 

— 

— 


0,39 

— 

— 

Ol m. Wasser 

Ganz 

18 

19 

1 

' -- 

0,38 

— 

— 

— 

Ol m. Wasser 

Oerlikon 

19 

20 


— 

0,45 


— 

__ 

01,4400 kg, tn.W. 

Brown, Boveri 

20 

21 

— 

— 


— 

— 

0,56 

Ol 

Siem ens-Schuckert 

21 

22 

— 

— 

— 

-* 

0,92 

1 — 

Ol 

Westinghouse 

22 

23 

— ■ 

— 

~ 

— 

— 

0,61 

Ol 

Siemens-Schuckert 

23 

24 

— 

— 

— 

— 

0,91 

— 

Ol 

Westinghouse 

24 

25 

— j 

— 

— 

— 

— 

0,62 

Ol 

Siemens-Schuckert 

25 

26 

1 

— 

— 

— 

0,93 

— 

Ol 

Westinghouse 

26 

27 

— 1 

— 

— 

— 

0,925 

— 

Ol m. Wasser 

Westinghouse 

27 

28 

i 

— 

— 

— 

— 

0,61 

Kunstliche Lnft 

Westinghouse 

28 

29 


" 

— 

— 

— 

0,79 

Ol m. Wasser 

Westinghouse 

29 
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Die experimentelle Untersuchung eines 
Transformators. 

65. Die Eisenverluste. — 66. Die Kupferverluste. — 67. Besfcimmung des Span- 
ntmgsabfalles nnd des tjbersetzungsverlialtnisses. — 68. Bestimmnng des 
Wirkungsgrades. — 69. Bestimmung der Temperatui’erhSlinng. Kiinstliohe 
Belastung. — 70, Priifung der Isolierfestigkeit. — 71. Messung der dielek- 
trischen Verluste mid der Kapazitat. — 72. Beispiel fiir die IJntersucliung 

eines Transformators. 

65. Die Eisenverluste. 

Die Bleclie, aus clenen die Kerne der Transformatoren auf- 

gebaut werden, mtissen auf ihre Giite untersncht werden. Dies 

geschieht in Eisenuntersuchungsapparaten 

durch Bestimmung der Gesamtverluste ftir 

Proben des betreffenden Materials. 

Diesen Untersuchungen liegt das in 

Fig. 328 gezeiclinete Schema zugrunde. Wir 

bringen auf einen aus lamellierten Eisen- 

blechen bestehenden Kalimen eine bestimmte 

Anzahl von Windungen %v^ und lassen auf 

den naeh Fig. 328 geschalteten Stromkreis 

die Wechselstromspannung P wirken. Dann 

wird die mit dem Wattmeter gemessene Lei- 

stung, abzuglicli der Verluste im Kupfer, zur 

Deckung der im Eisen auftretenden Verluste 

verbraucht. Die Kupferverluste kann man o x. ix 

, „ . f ^ , Pig- 328. Sckaltung fiir 

aus dem Strome ^ und dem Ohmschen Wider- Untersuchung von 
stande der Wicklung berechnen. Eisenblech. 

Diese Methode ist etwas ungenau, da 
untor TJmst^ndeii der StromwErmeverlust in der raagnetisierenden 
Wicklung ebenso groB wird wie der zu messende Eisenverlust. 

Arnold, Wecliselstromteohnik. II. 2. Anfl. 23 
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Eine Andemng der Schaltung nacli Fig. 329 vermeidet diesen tlbel- 
stand. Man wickelt eine zweite Spule nnmittelbar auf die Magne- 
tisierungsspiile, so daB die Streuung zwisclien den beiden Wick- 
liingen mbglicbst verschwindet, nnd legt die Spannnngsspule des 

Wattmeters und das Voltmeter an die 
zweite Wicklung, in der nur ein ver- 
nachlassigbar kleiner Spannungsver- 
lust auftreten darf. Dadurch miBt man 
direkt die in der Hauptwicklnng in- 
duzierte EMK, also die znr Magneti- 
sierung verbranclite Spanming, nnd 
hat nur die im Voltmeter und in der 
Spannnngsspule des Wattmeters ver- 
brauchte Leistung abzuziehen. Diese 
aber hbchstens 10®/o der ganzen ge- 

Normalien fiir die Priifung von Eisenblecli. Der Verband 
Deutscher Elektrotechniker hat folgende Normalien aufgestellt: 

1. Der Gesamtverlust im Eisen ist mittels Leistungsmesser an 

einer aus mindestens vier Tafeln enmommenen Probe von mindestens 
10 kg zu bestiinmen, und wird fur 10000 CGS und fltr 

— 15000 CGS und Frequenz 50 in Watt fur 1 kg und bei einer Tem- 
peratur von 20^ C angegeben; diese Zahlen, bezogen auf smus- 
fdrmigen Verlauf der Spannungskurven, heiBen „ Verlustziffer“. (Ab- 
gektirzte Bezeichnung und 

2. Enter „Alterungskoeffizient“ soil die prozentuale Anderung 

der Veiiustziffer fnr 10000 CGS nacli 600 Stunden erstmaliger 

Erwarmung auf 100® C verstanden warden. 

3. Zur Beurteilung der Magnetisierbarkeit des Eisens dient die 
Angabe der Liniendichte in CGS bei 300 AW/cm und bei einem 
der Punkte 100, 50 und 25 AW/cm. 

4. Als spezifisches Gewicht des Eisens soil bei gewolmlichen 
Dynamoblechen 7,7, bei legierten 7,5 angenommen werden. 

5. Pur die Messung der Vcrlustziffer dient ein magnetisclier 
Kreis, der nur Eisen der zu prufenden Qualitat entlialt und der 
den Ausfuhrungsbestimmungen gemaB zusammengesctzt ist. 

6. Als normale Blechstarken gelten 0,3, 0,5 und 0,8 mm; Ab- 
weicliungen der Blechstarken diii-fen an keiner Stelle + 10®/^ der 
vorgeschriebenen uberschreiten. (Dabei ist gemeint, daB es sich um 
Abweichungen von meBbarer Ausdelmung handclt, nicht am kleine 
Grubchen Oder Warzchen, wie sie bei der Pabrikation unvermeid- 
Jich Sind.) 



Fig. 329. Schaltung zur Messung 
der Eisenverluste. 


Korrektionsglieder machen 
messenen Leistung aus. 
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7. In Zweifelsfallen gilt die Untersucbung dnrch die Physi- 
kalisch-Technische Reichsanstalt. 

Ausfiihrungsbestiminungen. 

a) Zur Ausfuhnxng der Messung der Verlastziffer wird der 
Apparat nacli Epstein^) beniitzt. (Eig. 330, 331.) 



Pig 330, 331. Apparat von Epstein zur Untersuchiing von Eisenbleclien 


b) Die zur Bestimmung der Verlustziffer und der Magnetisier- 
barkeit verwendeten Blechstreifcn, 500 mm lang und 30 mm breit, 
mussen zur Hklfte parallel und zur Halfte senkrecht zur Walz- 
zdcbtung mit einem scharfen Werkzeug gratfrei geschnitten werden 
und durfen einer weiteren Behandlung nicht unterliegen. Ftir hin- 
reichende Isolation der Streifen gegeueinander durch Papierzwischen- 
lagen ist Sorgo zu tragen. 

c) Zur Bestimmung der Magnetisierbarkeit dienen baliistisclie 
Metoietboden Oder der Apparat nach Kopsel. Die Angaben be- 
zielien sich auf Kommutierungspunkte. 

d) Wird eine Untei'suchung durch die Physikalieh-Teclinisehe 
Reichsanstalt nach diesen Nomialicn gewunsclit, so ist dies in dem 
Priifungsantrag ausdimcklich anzugcben und aufierdem, ob das iiber* 
sandte Dynamoblecli als logiertes odor gewohnliches zu betrachten ist, 

1) Wegen der Einzelheiten wird auf die VerOffeniliolmng ETZ 1900, 
S. 803; und 1905, S. 403 verwiesen. 


23 * 
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Der inagiietische Krcis wird aus vier, aus Blechstieifen zu- 
sammeiigesetzten Kernen von je 500 mm Lange, 30 mm Breite ge- 
bildet, die ein Gesamtgewicht von mindestens 10 kg liaben. Die 
Eisenkerne werden dnrcb Tier Holzbacken auf einer Unteilage aus 
Holz befestigt. An den Stromstellen sind sie diircb duiine ein- 
gelegte PreBspanstuckchen von etwa 0,15 mm btarke getrennt. Bei 
dem ZusammenbaxL ist darauf zu achten, daB die Kerne moglicbst 
gut aneinanderpassen iind aneinander gepreBt werden. Die licbtige 
Montierung gibt bei StromschluB das geringste Gerauscb und er- 
lordert den geringsten Magnetisierungsstrom. Die Magnetspulen 
sind auf PreBspanhulsen gewickelt. Jede der vier Spulen erbalt 
etwa 150 bis 175 Windungen aus zwei parallelen Drabten von 
2X3,5 mm flachkantigem Kupfer, also von 14 mm“ Quei'sclmitt. 

Den Eisen(iuerscbnitt, dessen Kenntnis ziir Berecbnung der Induk- 

tion erfordeiiicli ist, 

I bestimmt man am ein- 

fachsten auf Grund einer 
Wagung, da Lange und 
Breite der Blechstreifen 
bekannt sind. Das spe- 
zifische Gewicht des 
Eisens wird wie in den 
K ormalien an gegeb on 
angenommen. 

In einem anderen 
Eisen - Untersucliungs- 
apparate, der von M51- 
linger angegeben wor- 
den ist, werden StoB- 
fugen vermieden, indem 
das zu untersuchende 
Blech in Form von Ein- 
gen ausgestanzt wird. 



Pig. 832 und 333. Eisenuntersuchungsapparafc 
von MOllinger. 


Die Binge (Fig. 332 und 333) sind durch Papierzwischeniagen von- 
einander isoliert und werden mittels dreier Fulirungsbolzen aus 
Fiber zu einem Pakete vereinigt und dann zusammengepreBt. 

Jede einzelne Windung des Magnetisierungsapparates bestclit 
aus einem flexiblen Kabel, das an einem Ende einen Kontakt- 
stopsel tragt, wahrend das andere Ende als Eohrchen ausgebildet 
iu einer Grundplatte aus Fiber eingebaut ist. Je 10 St6psel sind 
wieder durch ein Fiberstuck vereinigt. Ist das Paket in den 
Apparat eingelegt, s6 wird durch Einsteoken der StOpselstucke 
in die entsprechenden Eohrchen die Wicklung geschlossen. Der 




Die Eisenverluste. 


357 


Apparat ist so beme&sen, dafi iramer eine Blechprobe von 10 kg 
untersucht werden kann. 

Trenining der Eisenverluste. Wir setzen die Eisenverluste 




\ looiooo; 



(160) 


zerlegen sie also in einen Teil, der proportional der Periodenzahl 
und der 1,6 Potenz der maximalen Eiseninduktion ist, nnd in einen 
Teil, der proportional dem Quadrate der Periodenzahl und dem 
Quadrate der Induktion ist. 

Beobachten wir die Eisenverluste, indem wir die Induktion 


0 _ -g-l O^ 

Q 4cfeCiv[Q 


10 ® 

~4:U\Qfe 



= konst. 



(161) 


konstant iialten und die Periodenzahl c variieren, so erhalten wir 
die Eisenverluste als Funktion der Periodenzahl, = 

Dividieren wir die Ordinaten dieser parabelahnlichen Verlust- 
kurven durch c, haben wir also 


B 


100 VlOOO- 




A B 
100 1000 


und tragcn diese Werte 
als Funktion von c auf, 
so bekommen wir fur jeden 
Wert von B eine gerade 
Linie (Pig. 334). 

Diese Geraden schnei- 
den auf der Ordinaten- 
achse den Hysteresisver- 
lust fiir eine Periode ab. 
Denn man hat das erste 
Glied in der Klammer nur 
mit c zu multiplizieren, um 
den Hysteresisverlust fur 
c Perioden zu erhalten. 

Wir konncn also auf 
diese Weise die Wirbel- 
strom- und die Hysteresis- 
verluste voneinander tren- 
nen und die Konstanten 



Pig. 334. Trennung von Hysteresis- und 
Wirbelsbromverluston durch Anderung der 
Periodenzahl 


und bestimmen. 

Bei den hOheren Induktionen und zunehmender Periodenzahl 


weichen die fur die Verluste pro Periode gefundenen Kurven von 
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einer Geraden ab (s. Fig. e834 Kurve III). Dieses Verhalten ent- 
spriclit einer dampfendeii TTirkung der Wirbelstrome in der Weise, 
dafi iiiit zunehinender Periodenzalil keine Proportionalitat niebr 
zwisclieii Wirbelstromverlusten nnd dem Quadrate der Perioden- 
zalil besteht. Die Abweicbung kann fiir Untersuchiingen, die Grund- 
lagen fur die Torausberechnung der Verluste liefern sollen, dadurch 
berucksichtigt werden, dab man die irbelstroinkonstante nui 
innerhalb bestimmter Grenzwerte der Frequenz als tatsacblicli kon- 


stant ansieht und fur diese die verschiedenen experimentell er- 
mittelten Werte angibt. 

Fubrt man die Trennung der Verluste nach den beiden bescbrie- 
benen Untersucbungsmetboden aus, so zeigt sich, daB die Pesultate 
etwas voneinander abweicben. Dagegen zeigt die fur die Praxis 
wertvolle Messung der Gesamtverluste ziemlicb gute Dbereinstim- 
mung. Nach den Untersuchungen von Gumlich und Pose^) miBt 
der Bpsteinapparat den Hysteresis verlust um etwa IO^Jq zu hoch, 
der Apparat von Mbllinger gibt ziemlicb genaue Angaben, dock 
empfielilt sich wegen der UngleichmaBigkeit der Magnetisierung ein 
Zuschlag von etwa 2^/^ zur Verlustziffer. 

Der Leerlaufversucli. Die gesamten Eisenverluste eines fertigen 
Transformators ermittelt man durch einen Leerlaufversucli. 

Auf den primaren bzw. sekundaren 
Stromkreis laBt man die Spannung einer 
Wechselstromquelle einwirken, wahi'end 
der sekundare bzw. prim^re Stromkreis 
offen bleibt (Pig. 335). Da die Eisen- 
verluste bei alien Belastungen nahezu 
konstant bleiben, genugt es, die dem 
leerlaufenden Transformator zugefiilirte 
Energie Wq zu messen, wenn die Span- 
nung einer Phase 







3 

iO. 






Fig. 335 Schaltung fur den 
Leerlaufversucli. 


auf ihren Wert bei Leerlauf einregu- 
liert wird. 

Die gesamte dem leerlaufenden 
Transformator bei der Spannung bzw. JE^ zugefuhrte Energie 
ist dann gleich den Leerlaufverlusten 




^Tr„ 


Wegen des kleinen Leistungsfaktors cos (p^ ■ 


W. 




“ wire! man bei 


1) ETZ 1906, S. 403. 



Die Kupferverluste. 
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grofieren Transformatoren mit den gewohnlich geteilten Wattmetern 
nicbt ausreichen. Es wird daher in diesem Falle notwendig sein, 
besondere Wattmeter zu verwenden, deren Spnlenteilung nnd Toi'- 
sionsfedern fur eine kleine Leistung bestimmt sind und deren 
Stromspulen den groJBen Leerlaufstrom vertragen konnen. 

Das magnetisclie Verlialten des Eisens im Transformator kann 
nun ebenso wie das von Bleclien untersucht werden. Indem man 
den Leerlaufveiiust des Transformators bei konstanter Induktion, 

also konstantem Verbal tnisse mifit und die Periodenzabl andert, 

kann man die Trennung der Eisenverluste in die mit der Perioden- 
zabl proportionalen und die mit ibreni Quadrate sich andernden 
Verluste durcbfubren. 

Die Trennung der Verluste bei konstanter Periodenzabl nacb 
den mit bzw. und den mit bzw. E" sicb andernden Ver- 
lusten fubrt zu ungenauen Eesultaten, da durch die Anderung der 
Induktion aucb die Spanimngskurve verandert wird. Durcb die 
Messung ist uns direkt nur der Effektivwert zuganglich und somit 
die Bestimmung von B verbaltnismajBig unsicher, 

Bei symmetriscben Mehrphasentransformatoren genugt es, die 
Wattmeterablesung nur fur eine Phase durcbzuftibren. Bei un- 
symmetrischen Anordnungen bingegen muB wegen der ungleicben 
Induktion in den einzelnen Kernen die gesamte zugefubrte Leistung 
gemessen werden. 

Wie wir auf S. 66 sahen, tretcn, besonders bei Belastung, 
vom Streufelde in massiven Eisenteilen induzierte Wirbelstrome auf, 
die einen zusatzlichen Eisenveiiust hervorrufen. Diese Verluste kann 
man nur in der fruber gegebenen Weise durch Ersatz der Eisen- 
teile durch Holz ermitteln. Bei gut gebauten Transformatoren sind 
die zusatzlichen Eisenverluste gering. 

66. Die Kupferverluste. 

Die Obmschen Widerstande der Wicklungen werden aus 
den Spaimmigsabfailen, die ein durch die Primlir- bzw. Sekunddr' 
wicklung geschicktcr Gleichstrom erzeugt, berechnet. 

Der KurzschluBversuch. Don ef fektiven Widerstand oder 
Kurzscbliifiwiderstand = findet man durcb den 

KurzscbluBversucb. 

Man scblieBt hierzu, indem man primar die Scbaltung nacb 
Pig. 836 ausfiihrt, die Niederspannungswicklung durcb ein Ampere- 
meter von mdglicbst geringem Widerstande kurz und macht die 
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Spanniing P^- an der Hochspannungswicklimg so groJ3, daB das 
Amperemeter den normalen Strom J'^ = ,/zeigt. Es ist dann 




Oder 






woriii die KurzschluBimpedanz des Transformators bedeutet. 

MiBt man gleielizeitig mit einem Watt- 
meter W die zugeftilirte Leistung so 
Sind die Kupferverlnste 



rvwwvws 


TF,. 




nnd der effektive oder KurzschluB- 
widerstand 






Die KurzschluBreaktanz ergibt sicb 
dann zu 






Fig. 336. Sohaltung fur 
den KurzschluBversuch. 


Der durch Wattmetermessung be- 
stimmte Widerstand wird wegen der 
Wirbelstrome grbBer als der aus einer 
Messung mit Gleichstrom erhaltene Wider- 
stand — 


Gewbhnlich ist ^^^==1,05 bis l,25r^. 

Bei nngiinstiger Anordnung der Wicklnng kbnnen aber die 
Streuflusse erheblich grbBere zusatzliche Verlnste im Kupfer er- 
zengen. Als Beispiel hierfur mdgen nach Angaben von Ingenienr 
Sieber die Verlnste mitgeteilt werden, die an einem 700 KVA-Kern- 
transformator fur 5000 auf 326 Volt nnd 25 Perioden gemessen 
warden. Die Anordnung der Wicklnng war 

Hochspannung: 15 Spulen anf jedem Kern, jede mit 2 Lagen 
von 21 Windnngen. Knpferqnerschnitt 2,8X12 mm. 

Niederspannung: 12 Spnlen anf einem Kern, jede in 2 Lagen 
mit 10 Windnngen, Knpferqnerschnitt 6,8X11 mm. 

Versnch L Die Spnlen sind in folgender Weise anf dcm 
100 cm Ian gen Kerne angeordnet: 


2NS 5HS 4:NS 6HS 4:NS 5HS 2NS, 


Zwischen 22^8 nnd zwischen je 2HS ist ein Abstand von 
8,5 mm, zwischen HS nnd NS von 12 mm. 

Die Leistnngsanfnahme im KnrzschluB ist 11000 Watt bei 
81 Amp. nnd 360 Volt Hierans berechnet sich — i2, wkhrend 

Q ist. 
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Yersiicli 11. Die Spulen werden jetzt angeordnet: 

INS IHS 2NS 1^[,HS IHS 2NS usw. 

Zwischen je 2 NS war ein Abstand von 6 mm, zwischen je 
l^l^ES nnd HS ebenfalls 6 mm, zwischen HS und NS 12 mm. Der 
Kurzschlufiversuch ergab 

7000 Watt bei 81 Amp. und 132 Volt, 

woraus folgt 

r^ = l,07 a 

Zusatzliche Kupferverluste und Streuung kbnnen also durcli 
eine weitgehende Vermischung der Spulen untereinander ganz be- 
traclitlich verkleinert werden. 

Durch den Leerlauf- und KurzschlujSversuch haben wir nun 
skmtliche GrbBen ermittelt, die fur die graphisclie Aufzeictinung 
des Leerlauf- und KurzschluBdiagramms erforderlich sind. 

Wir konnen nun nacli Abschn. 14 — 16 aus diesen Diagrammen 
den jeder Belastung und Phasenverschiebung entsprechenden pro- 
zentualen Spannungsabfall, die prozentuale Stromzunahme und die 
Veranderung der primaren Phasenverschiebung entnehmen. 

67. Bestimmung des Spannimgsabfalles und des tfbersetzungs- 

verhaltnisses. 

Bestimmung des Spannungsabfalles. 

Den Spannungsabfall eines Transformators kann man in der 
Weise direkt erhalten, dafi man bei konstanter Primarspannung die 
Abhangigkeit zwischen Belastungsstrom und sekundarer Kleinmen- 
spannung beobachtet. Die graphisclie Aufzeichnung dieser Ab- 
hangigkeit bezeichnet man als auBere Charakteristik des Trans- 
formators. Sie kann entweder bei konstanter sekundarer Phasen- 
verschiebung und veranderlichem Sti’ome oder bei konstantem 
Sekundkrstrom und variabler Phasenverschiebung aufgenommen 
werden. 

Die induktive Belastung erhalt man durch Einschalten von 
Drosselspulen mit vertoderlichem Luftzwischenrauine (Fig. 337) oder 
dadurch, daB man den Transformator mit einem Synchronmotor 
belastet und durch Anderung der Erregung des Synchronmotors 
beliebige Phasenverschiebungen einstellt. 

Die direkto Bestimmung des Spannungsabfalles ist ungenau, 
da hier fur die Messung der Hoch- und Niederspannung zw^ei voll- 
sthndig zusammenstimmende Instrumente erforderlich sind. Das 
genaue Ablesen der konstant zu haltenden Hochspannung an dem 
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Hochspaiiniingsvoltmeter ist scliwierig. Eine Korrektur fiir den 
Fall, dal3 die Hochspamiung niclit konstant bl-eibt, kann folgender- 

maJSen angebraclit werden. Ist z. B. 
fur eine Ablesung die Primarspan- 
nung um AP^ boher als die normale, 
so wird auch die abgelesene Sekun- 
dtepannung uni AP^ boher sein als 
der normalen Primarspannung ent- 
spricht. Von der abgelesenen Sekun- 
darspannung haben wir den Wert 



SAA/WWWWWW 



Fig. 387. Schaltungsanordnung 
zur direkten Bestimmung des 
Spannungsabfalles. 



abzuziehen. 

Um die GrdBe des Spannungs- 
abfalles J 2 % irgendeinein Be- 
lastungszustand direkt zu messen, 
kann man die Gegenschaltung 
(H e i n k e , Wechselstrommessungen 
und Bragstad, ETZ 1901, S. 822) 
anwenden. Man bi’aucht hierzu einen 
zweiten Transf ormator , der genau 
das gleicbe t^bersetzungsverb^iltnis 
wie der zu untersucbende Trans- 
formator besitzt. Die Schaltungs- 
anordnung ist in Fig. 338 dargestellt. 
In der Stellung 1 des Voltmeter- 
umschalters rnibt man die sekundEre 
Klemmenspannung P^ und im Watt- 
meter die sekundar abgegebene Lei- 
string cos 9^2 = 


In der Stellung 2 mifit man die primare Spannung reduziert 

w 

auf die Sekundarspannung, also P^ — , und in der Stellung 3 die 

vektorielle Differenz der Spannungen Pg und P^ ~ oder den 

Spannungsverlust und im Wattmeter den Effektvorlust 

Da die zu messenden Spannungen von sebr verschiedenen 
Gi'obenordnungen sind, miissen zwei Voltmeter 7^^ und 7^ mit ver- 
scbiedeneii MejBbereichen verwendet werden. Fur die Wattmeter- 
messungeii mussen wir einmal einen Vorschaltwiderstand (VW), 
das andermal keinen verwenden, es ist daber der Vorscbaltwider- 
stand mit einem Kurzschliefier zu verseben. 
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Die liier gemessene Spannung J^Zj^ eiitspricht der durcli den 
KurzschluBversuch zu ermitteinden Spannung und es ist bei 
der vorliegenden Versuchsanordnung 



Fig 338. Bestimmung des Spannungsabfalles duicb G-egenschaltung. 
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Pj ^ und Pg eineii ziemlich betrachtlichen Fehler im prozentualen 
Spaniiungsabfall bekommen. 

Nach den Bestimmungen des Verbandes Deutscher 
Blektrotechniker ist die Spannimgsanderung fur induktionsfreie 
Belastung mit einem Leistungsfaktor cos^ = 0,8 anzugeben. Es ist 
sowolil der Ohmsche Spannungsverlust, als auch die KurzscliluJB- 
spaiinung bei normaler Stromstarke, beides auf den Sekundarkreis 
bezogen, anzugeben (vgl. die Bemerkung iiber Parallelbetrieb auf 
S. 29). 

Bestimmung des Ubersetzungsverhaltnisses. 

Das tFbersetzungsverhaltnis von Transformatoren kann einfacli 
in der Weise untersucht warden, daj3 man bei Leerlauf Primar- 
und Sekundarspannung mittels Voltmeter miBt. 

Mit Hilfe eines einzigen Voltmeters 
wird das Ubersetzungsverhaltnis ermit- 
telt, indem man Primar- und Sekundar- 
wicklung gegeneinander schaltet (vgl. 
Fig. 339). 

1st Tq=F^ die gemessene Primdr- 
spannung und P^ die Spannung, die 
man zwischen AD bei Herstellung der 
Verbindung zwischen Primar- und Se- 
kundarwicklung erhalt, so wird, da bei 
Leerlauf die Spannungen uni fast genau 
180® gegeneinander verschoben sind, 

sein, und hieraus ergibt sich das tJbersetzungsverhaltnis 



68. Bestimmung des Wirkungsgrades. 

a) Wirkungsgradbestimmung aus Leerlauf- und KurzschluB- 
versuch. Wir haben gesehen, wie man aus der Leerlauf- und 
KurzsehluBmessung die Konstanten eines Transformators experimontell 
bestimmen kann. Aus deni Diagramm fur Leerlauf und KurzschluB 
kbnnen wir die verschiedenen Belastungen und Pliasenverschiebungen 
entsprechenden prozentualen Spannungsabflille und Strom- 
erhohungen abgreifen. 
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Fig. 339. Bestimmung des 
UbersetzungsverMltnisses. 
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Der TVirkungsgrad ergibt sich dann naeli Gl. 44, S. 75, zn 
Pg 9^ 2 

Po /g ^2 4“ ^0 (1 “F “T ^ H" 

Es ist hierin Wattmeterablesung, die er* 

halten wird, wenn die Sekiindarspannmig P^ aiif ihren Wert bei 
Belastung einreguliert wird. stellt 'die Leistung dar, die wir 
dem kurzgesclilossenen Transformator znfuhren mussen, ■vvenn in 
der Sekundarwicklung der Strom fliefien soli. 

b) Birekte Messung des Wirkungsgrades und Zmmckarbeits- 
methode. Die Bestimmung des Wirkungsgrades durcb Messung der 
zu- und abgefuhrten Leistung gibt infolge der Unsicherheit, mit 
der die Primar- und Sekundarspannungen, bzw. -strome bei den 
verschiedenen Belastungen zu messen sind, nur unzuverlassige Re- 
sultate, ganz abgesehen davon, daB es schwer ist, groBe Trans- 
formatoren im Priifraum veil zu belasten. 

Bei zwei gleicbgroBen und nach gleicher Type gebauten 
Transformatoren kann eine Wirkungsgradbestimmung zugleich mit 
einer Dauerprobe nach der 
ZurtLckarbeitsmethode | — f 
durchgefuhrt werden. 

Die beiden zu unter- ^ 
suchenden Transformato- 
ren Tj und Tjj werden L_ 
nach Fig. 340 primar und 
sekundar so hinterein- 
andergeschaltet, daB ihre 
Spannungen entgegenge- 
setzt gerichtet sind, und 
auf der Niederspannungs- j 

seite an eine Energie- ^ 

quelle mit der Spannung 
Pj gelegt In die Yer- 
bindung der Niederspan- 

nungswicklungen wird die Schaltungsanordnung der Zurtick- 

Niederspannungswicklung arbeitsmetbode. 

eines kleinen Hilfstrans- 

formators TJ^ eingeschaltet, dessen tJbersetzungsverhhltnis beliebig 
eingestellt werden kann. 

Wird nun zunS^chst die Niederspannungswicklung von Tj^ knrz- * 
geschlossen, gedffnet und geschlossen, so hat die Energie- 
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quelle niir eine die Leerlaufverluste in beiden Transformatoren 
deckende Leistung 

zu liefern. 

Wir schlieBen nun die Hochspannungswicklung durch ^^3 kurz 
und sehaiten den Hilfstransformator Tj^ durch SchlieBen von und 
Offnen der KurzschlieBung ein. Machen wir dann die auf die 
Sekundarwicklung von Tj^ einwirkende Spannung so groB, daB das 
Amperemeter bzw. den normalen Strom anzeigt, so wird durch 
den Hilfstransformator auf das System eine Leistung ubertragen, 
die gleich den Kupferverlusten in beiden Transformatoren ist. 

Bedeutet W'/ die in diesem Falle erhaltene Wattmeterablesung 
und die Eigenverluste des Hilfstransformators, so wird 

sein. 

Nehmen wir an, daB sich die von der Energiequelle zugefuhrte 
Leistung gleichmaBig auf die beiden Transformatoren verteilt, so 
sind die in einem Transformator auftretenden Verluste 




Wi 


■w. 
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Sind rjj und die Wirkungsgrade der beiden Transformatoren, 
so wird der Wirkungsgrad der Gesamttibertragung gleich dem 
Verhaltnis zwischen der von einem Transformator abgegebenen 
und der vom anderen Transformator aufgenommenen Leistung 
sein, also 


TF'' — TF,. 


Vi’Vii-- 


VI = VII = 
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Transformators ist 
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Bei dieser Versuchsanoi'dnung konnen wir auch die Kupfer- 
veiiuste in beiden Transformatoren direkt messen, indem wir bei 
geschlossenem Schalter den Schalter dffnen. Es ist dann fiir 
einen bestimmten Strom in den Niederspannungswicklungen der 
beiden Transformatoren 
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Fur die Bestimmung von Wj wird es, falls man nicht in die 
Verbindungsleitung zwischen den Transformatoren Wattmeter ein- 
schaltet, fur praktische Untersuchungen genugen, zu 

setzen. Die Eigen verluste 
des Hilfstransformators 
konnen ein fur allemal 
fur jede Einstellung durch 
einen besonderen Versuch 
ermittelt werden. 

Steht fur die Unter- 
suchung ein Transf ormator 
niit veranderlichem tJber- 
setzungsverhaltnis nicht 
zur Verfiigung, so kann 
man die primare Spannung 
des Hilfstransformators 
durch einen vorgeschalte- 
ten mbglichst induktions- 
freien Widerstand regeln. 

Der Wattverbrauch im Vorschaltwiderstand ist dann mit den Eigen- 
verlusten des Hilfstransformators gemeinsam zu berucksichtigen. 

Vereinfachte Schaltung der Zuriickarbeitsmethode. Die 
Schaltungsanordnung der Zuruckarbeitung kann auch in der Weise 



Fig. 341. Vereinfachte Schaltung der Zuiuck* 
arbeitsmethode. 



Fig. 342. Schaltungsanordnung der Zuriickarbeitsmethode ftir Dreiphasen- 

transformatoren. 

getroffen werden , dah man nach Fig. 341 Oder 342 anstatt einen 
besonderen Hilfstransformator zu verwenden, direkt von einem be- 
stimmten Punkt der Hochspannungswicklung des einen Trans- 
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formators abzweigt. Der Abzweigpunkt muB so gewahlt werden, 
daB die Differenz zwischen den Spannungen auf den Hoch- 
spannungsseiten den Spannnngsabfall in den beiden Transforma- 
toren deckt. 

Fur diese Untersuchung kann man dann die durcb Abschalten 
der Windungen entstehende Anderung der Verlnste in dem einen 
Transforinator vernacbiassigen und erhalt mit praktisch binreichen- 
der Genanigkeit den Wirkungsgrad 



Diese Versucbsanordnung wird iiberall dort anzuwenden sein, 
wo es sick um einen Dauerversuch und die Wirkungsgradbestimmung 
grofier, fur gleiche Leistung und nacb gleicber Type gebauter 
Transformatoren bandelt. Die erforderliche Energiequelle brauclit 
nur die den Verlusten entsprechende Energie zu bestreiten. 

69. Bestimmung der Temperaturerhohung. Kiiiistliche 

Belastung. 

Die Bestimmung der Konstanten eines Transformators , bzw. 
die Ermittlung des Spannungsabfalles , die Untersuchung des 
Wirkungsgrades und der Isolationsfestigkeit soli immer bei der 
stationh-ren Temperatur des Transformators durchgefuhrt werden. 

Eine vollstandige Dauerbelastung des Transformators bis zum 
Eintritt des stationaren Zustandes erfordert einerseits einen der 
Leistung und den Verlusten entsprechenden Energieverbrauch und 
andei*erseits der Spannung entsprechende Belastungswiderstande. 

Um nun ohne groBen Energieverbrauch und ohne kompliziertc 
Belastungswiderstande in jedem Versuchsraum Transformatoren auf 
die stationaren Temperaturen zu bringen, kann man die im folgen- 
den angeftihrten Versuchsanordnungen anwenden. 

Zunachst eignen sich hierzu alle Schaltiingsanordnungen der 
Zuruckarbeitsmethode, die in den Fig. 340 und 341 fur Einphasen- 
transfoi'matoren und in Fig. 342 fur Dreiphasentransformatoren an- 
gegeben sind. 

Eine andere Anordnung, die sowohl mit einzelnen Transforma- 
toren als auch Transformatorenpaaren Dauerproben ohne beWcht- 
lich hoheren Energieaufwand, als den Verlusten entspricht, durch- 
zufuhren gestattet, besteht in der kunstlichen Belastung. 
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Metlioden zur kunstlichen Belastung* der Transformatoren sind 
von R. Goldschmidt, A. Gustrin und G. Moln^r angegeben 
worden. 

Bei der Methode von 
Goldschmidt^) magiietisiert 
man das Eisen nach MaB- 
gabe der normalen Bean- 
spruchiing durch Wechsel- 
strom nnd erwarmt das 
Kupfer durch Gleichstrom. 

Die zugefiilu'te Wechselstrom- 
leistung hat dann nur den 
Eisen verlusten und dieGleich- 
stromleistung nur denKupfer- 
verlusten zu entsprechen. 

Dio Fig. 343 zeigt ein 343 Kunstliohe Belastung ebes 

Schaltungsscliema, nach dem Breiphasentransformators. 

ein Dreiphasentransformator 

kunstlich belastet werden kann. Die sekundare Wicklung des Trans- 
formators wird in Dreieck verbunden, und in einem Eckpunkt wird 
eine Gleichstromquelle B eingeschaltet. Die Primarspulen sind in 



Big. 344. Kiinstlich© Belastung von Dreiphasentransformatoren. 

zwei Gruppen mit zwei besonderen neutralen Punkten parallel ge- 
schaltet. Zwischen die neutralen Punkte wird die Gleichstromquelle 

1) ET2 1901, S. 682. 

Arnold, Wecbselstromtechnik. 11. 2. Aufl, 
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gelegt, wahrend die freien Enden an eine Wechselstromleitiing an- 
gesch lessen werden. 

Sollen zwei Traiisformatoren gleichzeitig erwarmt werden, so 
bedient man sich der in Fig. 344 dargestellten Anordnung. Man 
Yerbindet die Wicklnngen in Stern und sclialtet die beiden Trans- 
formatoren primar nnd seknndar parallel. Von den neutralen 
Punkten aus wird der Gleichstrom zugefuhrt. In Fig. 345 sind die 
Niederspannnngswicklungen in Dreieck hintereinandergesclialtet. 



Fig. 845. Kunstliche Belastung von Breiphasentransformatoren. 


Die Methode hat den Nachteil, dah fur Hoch- und Nieder- 
spannungswicklung ganz verschiedene Strome erforderlich sind und 
besonders die Mederspannungsseite groBe Strome bei kleiner 
Spannung veidangt. 

Das Verfahren wird aber sehr erleichtert, wenn man nach 
Moln^r') statt Gleichstrom Wechselstrom zur Erwarmung der Wick- 
lungen benutzt. Fig. 346 zeigt die Schaltung ftir zwei in Stern 
geschaltete Dreiphasentransformatoren. Die Wechselstrommascliine 
hat den dreifachen Phasenstrom des Transforma tors und etwas mehr 
als die KurzschluBspannung herzugeben. Fig. 347 zeigt die gleiche 
Anordnung fur zwei in Dreieck geschaltete Dreiphasentransforraa- 
toren^ Pig. 348 fur zwei Einphasentransformatoren. 

Eine andere Methode zur kunstlichen Belastung mit Wechsel- 
strom hat Gustrin^) angegeben. Die Schaltung entspidcht dor 
Pig. 342 der Zuruckarbeitsmethode, ist aber fiir einen Transformator 


1) ETZ 1909, S. 450. 

2) ETZ 1907, S. 574. 
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allein anwendbar, stellt also erne Selbstbelastung Tor. Fig. 349 
zeigt die Anordnung fur einen in Dreieck gesclialteten Transformator. 
!Man berechnet dabei den raaximalen Spannimgsabfali und sclialtet 



Fig. 346. Fig 347. 

Kimstliche Belastung von Dx'eiphasentransformatoren mit Wechselstrom 


eine entsiDrechende Aiizahl Windungen ab. 1st die erforderliche 
Spaiinung auf diese Weise niclit genau zu erhalten, so sclialtet man 
eine etwas hohere Spannung 
ab und reguliert durch Wider- 
st^nde. Man kann die Zusatz- 
spannung auch durch einen 
kleinen, in das Dreieck ein- 
geschalteten Transformator 
nach Fig. 350 erlialtcn. Zur 
kunstlichcn Belastung von Ein- 
phasentransformatoren dient 
die Schaltung Fig. 351. Man mufi hierbei primar und sekundkr einige 
Windungen absclmlten. Die ausgezogenen Pfeile geben die Rich- 



% % 

Fig. 348. Kiinstliche Belastung von 
Einphasentransformatoren. 
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tiing des Magnetisierungsstromes in der Primarwicklung nnd die 
Riclitnng der EMK in der Sekundarwicklung an, walirend die ge- 
strichelten Pfeile die Richtiing des zusatzlichen Belastungsstromes 
zeigen. Dieser ist auf beiden Sanlen gleichgerichtet , so daJS die 
magnetomotorisclien Krafte sick aiifbeben nnd eine Einwirkung von 
Sekmidarwicklung auf Primarwicklung durch das Hauptfeld nicht 
stattfinden kann. Es ninJ3 also aucli prhnar eine Spannung ab- 
geschaltet werden, die genugt, nm den Strom durcb die Wicklung 
zu treiben. 

Be&timinung der Temperaturerbohung aus Leerlauf- 
und Kurzsclilukversucb. Eine weitere Metliode, um die maxi* 
malen, bei Belastung eines Transformators auftretenden Tempera- 
turen annabernd zu bestimmen, besteht dai'in, daJS man die maxi- 
malen Temperaturerhohungen bei einem Leerlauf- und bei einem 
KurzschluBversucli ermittelt. 

Die bei Leerlauf erhaltene Temperaturerbohung entspricbt den 
Eisenverlusten , die bei Kurzscblub erhaltene den Kupferverlusten. 
Bei normaler Belastung entspricbt die maximale Temperatur- 
erbobung der Summe der Eisen- und Kupferverluste und wird 
daher aucb annabernd gleich der Summe der bei Leerlauf und 
Kurzscblub auftretenden Temperaturerhohungen sein. 

Die so erbaltenen Temperaturen werden gewOhnlich etwas 
bOber als die bei normaler Belastung ermittelten sein, dock wird 
man fur bestimmte Typen aus einigen vollstandig durcbgefuhrten 
Yersucben geniigend Anbaltspunkte erbalten konnen, um aus der 
Summe der Temperaturen auf die tatsachliche stationare Temperatur 
mit ziemlicher Sicherbeit scblieBen zu kdnnen. 

Die Temperaturerhohungen an Transformat or en beobachtet 
man, um Fehlerquellen durch WirbelstrOme im Quecksilber zu ver- 
meiden, mittels Weingeistthermometern. Die Thermometer mussen 
bierbei so angeordnet werden, dab man sie, ohne durch die 
Spannung geMirdet zu werden, ablesen kann. Unter Umstanden 
bat man die Ablesungen mittels Fernrobr auszufubren. Fur eine 
genugende Warmeleitung zwischen dem zu untersucbenden Teil 
und der Tbermometerkugel ist durcb Umgeben der Kugel mit Stanniol 
Sorge zu tragen. Warmeverluste sollen durcb Umhullen der 
Tbermometerkugel und der Mebstelle mit trockener Putzwollc tun- 
licbst vermieden werden. 

Die Temperatur der Wicklungen ist aus der Wider- 
standszunabme zu berechnen. In den meisten Fallen wird es 
gentigen, einen Kurzscblubversuch vor Beginn des Dauerversuches 
und unmittelbar nachber durcbzufuhren. Sind die bierbei ermittelten 
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Widerstande und entsprechend den Temp eraturen und 

so ergibt sicli angenahert 

#1 — fo == 250 • it<L Grad Cels. . . (163) 

Hat man die Versnchsanordnung so emgericlitet, dai3 die Um- 
schaltung vom Belastungsversnch auf den KurzschluBversucli rasch 
erfolgen kann, dann kann man, ohne Unstetigkeiten in die Temperatur* 
kurve zu loringen, aueh wahrend des Dauerversiiches einige Werte 
fur die Widerstandszunahme erhalten. 

Die Abdeckungen und Kiihlvorriclitungen sollen wahrend des 
Dauerversiiches so eingestellt werden, dafi sie den normalen Be- 
triebsverhaltnissen entsprechen. Filr die Beurteilung ist die hochste 
gemessene Temperaturerhohung mafigebend. Bei in 01 geklihlten 
Transformatoren wird die Temperatur der oberen Olschicht bestimmt. 

Nach den Bestimmungen des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker soli, solange die Lufttemperatur 35° C nicht 
iibei’steigt, die Temperaturerhohung unterhalb der folgenden Werte 


bleiben: 

bei Baumwollisolierung 60° C 

„ Baumwollisolierung unter 01 und Papier- 

isolierung 70° C 

„ Isolierung durch Email, Glimmer, Asbest 

und deren Praparate 90° C, 


wobei die Temperatur aus der "VSlderstandserhOhung zu berechnen ist. 

Transformatoren sollen eine Dberlastung von 40% wahrend 
drei Minuten aushalten konnen. 


70. Priifung der Isolierfestigkeit 

Die Isolierfestigkeit eines fertigen Transformators ist in jedem 
Falle besonders zu untersuchen. Da fur die Isolationsfestigkeit die 
Erwarmung des Transformators eine gro6e Rolle spielt, so ist sie 
inimer nach Erreichen der stationaren Temperatur zu untersuchen. 

Schon wahrend der Fabrikation ist es bei Transformatoren von 
grOBter Wichtigkeit zu untersuchen, ob nicht Kurzschltisse Oder 
Isolationsfehler zwischen den einzelnen Windungen einer Spule odor 
Wicklung voidianden sind. Die Westinghouse Co. verwendet 
hierzu die in Fig. 352 dargcstcllte Einrichtung. Der Eisenkdrper 
der wie ein Joch mit drei Kornen gebaut ist, tragt eine feste Spule F, 
Der magnetische SchluB von zwei Kcrnen kann durch das beweg- 
liche Stuck K hergestellt werden, der gauze Apparat ist in be- 
quemer HOhe auf einem Tisch montiert. Die zu untersuchende 
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Spiile S wircl in die gezeichnete Lage gebraclit, K lierabgelassen 
und ein Weciiselstrom durch F gescMckt. Besitzt die Spule S 

einen Isolationsfehler, so lidrt man im 
Telephon T ein sehr starkes Brummen, 
das so kraftig ist, daB man znm 
Schutz noch eine Dampferwicklnng D 
auf den Kern aufbringt. 

Der Verband Deutsclier Elektro- 
techniker schreibt die im folgenden 
angefiihrten Spannungen vor, die der 
Transformator wahrend einer Minute 
auszuhalten hat: 

„Transformatoren von 40 Volt bis 
5000 Volt sollen mit der 2 ^/ 2 fachen 
Betriebsspanmmg , jedoch niclit mit 
weniger als 1000 Volt gepriift werden. 

„ Transformat oren von 5000 bis 7500 Volt sind mit 7500 Volt 
tiberspannnng zu prufen. Von 7500 Volt an betragt die Priit- 
spannung das 2fache der Betriebsspannung. Ausgenommen hier- 
von sind Transformatoren fur Prufzwecke. Transformatoren unter 
40 Volt sind mit wenigstens 100 Volt zu priifen. 

„Diese Priifspannungen beziehen sich auf die Isolation von 
Wicklungen gegen das Gestell und der Wicklungen gegeneinander. 
Pur die Bestimmung der Prufspannung ist stets die hbchste im 
Transformator auftretende Spannung mafigebend. Sind die Trans- 
formatoren fur Serienbetrieb bestimmt, so sind sie noch auBer der 
angefuhrten Prufung mit einer der Spannung des ganzen Systems 
entsprechenden Prufspannung gegen Erde zu prufen. 

Ist eine Wicklung betriebsmaJBig mit dem Gestell leitend ver- 
bunden, so ist die Verbindung fur die Priifung auf Isolierfestigkeit 
zu unterbrechen. Die Prufspannung einer solchen Wicklung gegen 
Gestell richtet sich dann aber auch nur nach der grohten Spannung, 
die zwischen irgendeinem Punkte der Wicklung und des Gestelles 
im Betriebe auftreten kann.“ 

Bei sonst vollkommen von der Erde isolxerten Stromkreisen 
hat man nach Fig, 353a die entsprechende Prufspannung: 

1. zwischen Primar- und Sekundarwicklung, 

2. zwischen Primarwicklung und Eisenkorper und 

3. zwischen Sekundarwicklung und Eisenkorper 
zu schalten 

Um eine moglichst gleichmafiige Verteilung des Potentials zu 
erhalten, wird man stets die Enden einer Wicklung unter sich ver- 
binden, wie Fig. 353a zeigt. In Fig. 353b ist dargestellt, wie die 



Fi^. 352, Yorrichtung zum 
Prufen der Spulen 



Messung der dielektrischen Yerluste imd der Kapazitat. 
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Prufspannung an einen Dreiphasentransforinator angelegt wird. Die 
Enden der NS~ und iZ5'-Wicklung sind in der angegebenen TTeise 
unter sich verbunden, und die jY<9-Wicklung wird an verschiedenen 
Punkten oben und unten an den Eisenkorper des Transformators 
angeschlossen. PT ist der Priiftransformator. 

Wahrend 5 Minuten soli nach den Vor- 



Fig. 353 a und 353 b. Untersucliung der Isolationsfesfcigkeit des Transformators 


Diese Anforderungen an die Giite der Isolation werden von 
vielen Firmen nur ftir die Abnahmepriifung aufreclit erbalteU; wdli- 
rcnd in der Fabrik selbst strengere Bedingungen gestellt werden. 
Die Westinghouse Co. priifi z. B. keine Wicklung unter 3000 Yolt, 
Oltransformatoren werden in Luft mit der normalen Spannung, 
in 01 kalt init 225 7o nnd warm mit 200^ / ^ der xiovirslIqii S^a,nnung 
zwisclien Eisen und Wicklung gepruft. AuBerdem laBt die Westing- 
house Co. alle Transformatoren Stunde lang unter doppelter 
Spannung bei entsprechend erhohter Periodenzalil leer laufen. 

71 . Messimg der dielektrischen Verluste und der Kapazitilt 

Die Art und Giite der Isolation ist ferner von Einflufi auf die 
Verluste durch dielektrische Hystcrese und durcli direkten Strom- 
ubergang durch die Isolation von einer Wicklung zur andern. 
Diese Untersuchungen lasscn sich becfuem mit der Bestimmung der 
Kapazitat des Transformators vereinen. Fig. 354 zcigt nach An- 
gabe von Dipl.-Ing. K. Kuhlmann das Schaltungsschema fur solche 
Versuche. ist ein Priiftransformator, der sokundar sehr hobo 
Spannung liefern kann, ein Hollcnblitzableiter RB schiitzt die 
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Fig. 854. 
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Schaltung zur Bestimmung der 
Kapazit^t. 


Niederspannungsseite. Im Hochspan- 
nuiigskreise dient eine Funkenstrecke 
F zur Messung der Spannung, die 
Spannungsspule des Wattmeters W i&t 
in den Niederspannungskreis gelegt, 
so daB die Ablesungen unter Be- 
riicksichtigung des jeweiligen Uber- 
setzungsverbaltnisses zu korrigieren 
Sind. ist ein Voi'schaltwiderstand, 
y ein Voltmeter. Die eine Klemme der 
Hocbspannungswicklung von ist an 
das Transformatorgebause angeschlos- 
sen, die andere an die Hochspannungs- 
wicklung des Haupttransformators, und 
zwar an deren beide En- 
den, so daB die ganze 
Wicklung dasselbe Poten- 
tial hat. Die Wicklung 
bildet so gleichsam die eine 
Platte eines Kondensators, 
wahrend die geerdete 




Messinig der Kapazit^t und der dielektrischen Yerluste. 
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Nieclerspannnngswicklung die andere Belegung (mit deni Potential 0) 
darstellt. Die so geniessenen dielektrischen Veiiiiste sind zn groB, 
da in wirklichem Betriebe die Hochspanniingswickliing niclit iiberall 
das gleiche Potential hat, sondern ein yon 0 bis E innerhalb der 
Wicklung ansteigendes Potential besitzt. Die Verluste sind gleich 
den ini praktischen Betriebe auftretenden, Avenn die Prufspannung 

der Betriebsspannung ist. 

1*3 

Fig. 355 bis 358 zeigen die Werte, die an eiiieni 1750 KVA 
Dreiphasentransformator fur 58000/14250 Volt und 42 Perioden von 
Dipl.-Ing. K. Kuhlmann gemessen warden. Fig. 356 lehrt, daJS 
die Verluste mit zunehmender Oltemperatur rasch sehr groBe Werte 
annehmen. Die Kapazitat der Hochspannungswicklung gegen die 
Niederspannuiigswickliing mid das Gehause, die sich aus deni watt- 
losen Stronie bestinimeii laBt, andert sich ebenfalls mit der Ol- 
temperatur und ist fast vollkomnien unabhangig von der angelegten 
Spannung. Im Mittel ergeben sich folgende Werte pro Saule; 


Messung der Kapazitkt und der dielektrischen Verluste 



Fig. 357. Gesamter Stiom. Fig 358. Wattlose Komponente des 

Stromes. 
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r=33''C C= 0,01036 MF 

I’=76®C 0 = 0,0145 MF 

r=98“C 0= 0,0178 MF. 

L. Lichtenstein bestimmte die Kapazitat der Wicklung eines 
zweis^uligeii Einphasentransformators von 10 KW 100/200000 Volt 
in 01 durch Messung des Ladestromes der offenen Hoclispannungs- 
wicklung und fand als Kapazitat der ganzen Wicklung 0,000495 MF. 
A. Dina ver5ffentlichte Versuche derselben Art an einem 80 KVA- 
Einphasentransformator fur 100000 Volt und stellte die Kapazitat 
der ganzen Wicklung, unter der Annahme, daB sie gleichmafiig ver- 
teilt sei, zu 0,0012 MF fest. Bei einem Transforinator fur 10000 Volt 
in Luft fand er 0,0016 MF. 

Bei neueren Messungen der Maschinenfabrik Oerlikon wurde 
bei einem Dreiphasentransformator von 2200 KW 40000/5000 Volt 
ein maximaler Ladestrom in der offenen Hochspannungswicklung von 
0,012 Amp. bei 55000 Volt Linienspannung und 67 Perioden ge- 
messen. Die Kapazitat pro Saule ergibt sich daraus zu 0,0018 MF. 

72. Beispiel fur die Untersuchuiig eines Transformators 

Zur Untersuchung gelangte ein Dreiphasentransformator fur 
20 KVA und 4000/120 Volt verketteter Spannung. Die fur die Unter- 
suchung erforderlichen Abmessungen sind aus der Fig 359 zu ent- 
nehmen. 

a) Dauerprobe und Temperaturerhohung. Der Transformator 
wurde induktionsfrei mit 20 KW belastet und mittels Thermometer 
die Temperaturerhohung in Abhangigkeit von der Zeit beobachtet. 

Der Transformator besaB keinerlei Schutzblech Oder Abdeckung. 

Die Fig. 262 (s S. 246) zeigt in Kurve I die Temperaturen des 
Eisenkorpers, in Kurve II die Temperaturen einer oben liegenden, 
die Kurve III die einer in der Mitte liegenden Spule, gemessen an 
deren Oberflache. Die fast parallel zur Abszissenachse verlaufende 
Kurve stellt die Lufttemperatur dar. Der Mittelwert der Lufttemperatur 
im letzten Viertel der Versuchsdauer wurde zu 19,4^ C bestimmt. 

Nach Beendigung des zwolfstiindigen Dauerversuches wurden 
die folgenden maximalen Temperaturerhohungen gemessen: 

Eisenkorper .... 66,7 — 19,4 47,3® 0 

Temperatur einer Spule am 

oberen Ende des Kernes . . 63,2 — 19,4 43,8® C 

Temperatur einer Spule in der 
Mitte des Kernes 55,5 — 19,4 36,1 ® C, 

b ETZ 1904, S. 869. ETZ 1906, S. 191. 



Beispiel fur die Unter&uchung ernes Traiisformators. 379 

Die Versuciisanordniing war ferner so getroffen, daB man von 
Zeit zu Zeit den Widerstand der Niederspannungswicklung des 




Fig. 359. HauptabmesHungen des 20 KVA-Dreiphasentransformators 


Traiisformators messen konnte. Die sich ans der Widerstands- 
erlidliung ergebenden Temperatui’erhdlmngen sind in der Kiirve V 
dargestcllt. 
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^ . mit Thermometer ffemessener ^ 

Das Verhaltins von Temperatur- 

ans V\iderstand berechneter 

erhohung bezogen auf eine in der Mitte des Kernes liegende Spule 
and fur das letzte Viertel der Untersuchung ist -f-| = 0,682. 

Die maxiniale aus der Widerstandszunahme berechnete Tem- 
peraturerhbhung betragt 69 — 19,4 = 49,6° C. 

Die aus der Widerstandserhdhung berechneten Temperaturen 
liegen dui'chschnittlich etwa 30% hoher als die Temperaturen, die 
an der Oberflache der Spule mit dem Thermometer geniessen warden. 


b) Bestimmung des Spannungsabfalles, der Stromznnahme 
and des Wirkungsgrades. An den Dauerversuch schloiS sich un- 
mittelbar der Leerlauf* and KurzschluBversuch an. 


Leerlaufversuch. Die Niederspannungswicklung des Trans- 
formators wurde an eine verkettete Spannung von 123 Volt gelegt 
and hierbei die dem Transformator zugeftihrte Leistung nach der 
Zweiwattmetermethode: -[~ ^^2 === 90 306 = 396 Watt and 

der Strom in der Niederspannungswicklung zu 2,6 Amp. gemessen. 


Es ist somit: 


-Po 


1 MOOOA 


120 


4000 


2,6 = 0,0781 Amp. 


Hieraus ergibt sich: 


g^ = 




396 




3-2370^ 
Jo 0,0781 


2,35 lO-s 
3,29 10-“ 


und 


&o=V2/o^-^o=*== 2,315 10-s. 


Kurzschluhversuch. Die auf die Hochspannungswicklung 
einwirkende Spannung wurde so einreguliert, dafi der sekundare 
Kurzschluhstrom J 2 = 96Amp. betrug. 


Es war = 


176 

W 


= 101,5 Volt Tind 


TTj = Tfj -(- == 445 + 0 = 446 Watt. 

Hieraus ergibt sich: 


120 



Beispiel fur die TJntersuoliung eines Trausformators. 
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und 


. _ 

3-{J^y~ 3- {2 

Sfc =Y> = 34,9 Ohm, 

— ^0,1 Ohm 


17,4 Ohm 





Fig. 360 a nnd b Leeiiauf- und KurzschluBdiagramin des 20 KVA-Dreipbasen- 

transformators. 


Mit den so gefundenen Konstanten wurde das Leerlauf- und 
KurzschluBdiagramm konstruiert. Im Kurzschlufidiagrainm 
(Fig. 360a) wui’de fui’ einen auf den primaren Stromkreis redu- 
zierten Strom 17*2'= 2,9 Amp. entsprecliend einer Belastung von 


20 KW bei 


„ , 4000 ,, ,, , 

-r- Volt und cos 099= 1 

Vs 


erhalten : 


= 2,9 -30,1= 87,5Volt 


i;C = j;3'-r;,= 2,9*17,4= 50,5 Volt 


102 Volt . 


fl 

— 100 = 3,787,, 
4000 ’ 

yy' 

50,5 


4000 

yy 

101 

400 0 

ys 


100 = 2,187o 


100 = 4,387,.. 
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Das Leerlaufdiagramm (Fig*. 360b) ergab sich aus: 


4000 


0,0543 


i:i’=Pi?o=-^^-2,35-10-“=0,0543Amp.; 100=1,872% 


V3 

4000 


2,9 

0,0535 


I)P=%-&o=^-2.316-10-5=0,0535Amp ; 
4 3 


100=1, 847„ 


PA' =PiJ/o= ^25. 3,29 -10-5=0,0761 Amp.; 100=2,625% 

4 3 


Ennittelt man aus diesen Diagrammen fiir die verschiedenen 
Belastungen die prozentualen Spannmigszunahmen 


und die prozentualen Stromzunahmen 

V ^ 

jV z=u 4--^ 

? /o /'ol- 200’ 

so erhait man die in der folgenden Tabelle angegebenen Werte. 
In dieser sind auch die Eisen- und Kupferveriuste (1 -{- ^^) und 
(1 J/)j sowie die Wirkungsgrade rj enthalten. 


v/3 Pa' 

J ' 

/'0 = 
100 Pa'^o 

>'0 = 

100 Pa ' 60 

//A = 

100 

^4 = 

100-'^^'®‘ 


4/0 

tc 

+ 

J 

+ 

V 

0 

0 

J 2 ' 

J 2 

p f 

-^2 

lUU p , 

4000 

3,626 

1,60 

1,475 

2,73 

4,73 

2,847 

1,52 

386 

672 

0,943 

25,0 

4000 

2,9 

1,872 

1,840 

2,18 

3,78 ! 

2,25 

1 , 889 ! 

384 

445 

0,958 

20,0 

4000 

2,275 

2,39 

2,35 

1,71 

2,96 

1,754 

2,42 

382 

268 

0,9581 

15,0 

4000 

1,45 

3,75 

3,69 

1,09 

1,89 

1,11 

3,814 

380 

110,5 

0,953 

10,0 

4000 

0,725 

7,5 i 

7,37 

0,546 

0,945 

0,55 

7,772 

379 

28,5j 

0,923 

5,0 


Bei 20 KVA, 008^99 =1 ist: 


und 


r 2 ^p2 Q 702 

57o = P. + ^=^^+^ = 2,18 + ^-- = 3,357„ 

y 2 FQ2 1 042 

+ So « + isr - + 4 - 


3p:j.' 


worm 


' 3P;%-f Tf„(l-re) + F,(l+ij’ 

W, = 3g,{P,f = 3 • 2,35 • lO"® f“|^y= 376 Watt, 




Beispiel fur die Untersnobung eines Transformators 

= 3 j-j, = 3 2, 9^ • 1 7 ,4 = 43 6 Watt , 
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„= 2Q0Q0 _095S 

‘ 2U000 + 376(1+0,0225) + 436(1 + 0,0189) 


Bei = +' = 2,9, cosg3=0,75, also 16 KVA ist 

V 3 




1,425^ 






_ 16000 =0 95^ 

16000 +376 (1 + 0,0413) + 436 (I + 0,02621) 



Big 861. SpannungsorhObung und Wirkungsgrad des 20 KVA-Transformators. 

In Fig. 361 ist die erforderlicbe Nachregulierung der Piimar- 
spannung in Abhilngigkeit von der Belastung dargestellt, und zwar 
bezieht sicli Kurve I anf indnktionsfi-eie Belastung, cos(/>2 = l, und 
Kurve II auf induktive Belastung, cos 9^2 Kurve III gibt 
den Wirkungsgrad bei cos 9^2 == 1 an. 

c) Koeffizient der Warineabgabe. Auf Grund der erhaltenen 
Verluste und der aus den Abraessungen zu berechnenden Abkuhl- 
fldche At des Transformators kann man die spezifiscbe Abkiibl- 
flache 

At cm^ 
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und aus den gemessenen Temperaturerhohungen Tt den Koeffizienten 
der Wdrmeabgabe 

Cx 

fill* die betreffende Type kontrollieren. 

Es ist (s. Fig. 359): 

Abkiihlfiache der Kerne . . .8 100 cm® 

der Joche . . . . 9000 „ 

der Spnlen . . 15870 „ 

totale AbkuhlMche A[i’= 33970 cm®, 

als ist 

_ Af 32970 (. cm® 

829 

da F,. + = F<, (1 + £) + Fj (1 +;) = 829 Watt ist. 

Fiir die maximale Temperaturerhbbung wurde 
Tj,=: 69 — 19,4 = 49,6“ C 

gefunden, also ist 

<72.= 39,5 -49,6 = 1960. 

Der vorliegende Transformator besitzt eine sehr reichliche 
Ventilation der Joche, indem auf die Jochbreite von 60 mm fiinf 
Luftsehlitze zn 5 mm Breite entfallen. 
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Die Schaltung der Transformatoren. 

73. Die Schaltungen der Wicklung — 74 Anordnung -and Schaltung der Trans- 
formatoren im Netz. — 75 Das Parallelschalten der Transformatoren. 

73. Die Schaltungen der Wicklung. 

Bei Einphasentransformatoren gibt es auBer der gewdhn- 
lichen Schaltung, bei der beide Kerne bewickelt und in Serie ge- 
schaltet sind, nur noch die Schal- 
tungen fur Dreileiteranlagen, die 
wir in den Abb. 48 bis 53 kennen 
gelernt haben. Bei diesen sind 
entweder die Wicklungen beider 
Kerne pai'allel an das Netz ge- 
schlossen, Oder jede Wicklung be- 
steht aus mehreren Teilen, die nun 
teils parallel, teils in Serie geschab 
tet sein konnen. 

Bei Dreiphasentransfor- 
inatoren kann die Sternschal- 
tung, die Dreieckschaltung 
Oder deren Kombinationen verwen- 
detwerden. Bei der Sternschaltung 
hat naan den Vorteil, daB die 
Phasenspannung nur l/Vs mal dcr 
Klemmenspannung ist ; die Dreieck- 
schaltung istdagegenbetriebssiche- mg. m2. Dreieckschaltung 
rer, da selbst bei Unterbrechung 

einer Primdrpliase immer noch alle Sekundarphasen unter Spannung 
bleiben. So wird man z. B. vom Standpunkte der Betriebssicher- 
heit aus die Transformatoren vor grofien Motoren Oder vor rotieren- 
den Umtonnern immer in Dreieck schalten. Die Pig. 362 zeigt 

Arnold, Wechsrlstromtcfliiiik 11. 2. And. 25 




Fig 363. Schaltungen der Transformatoren, 











Die Schaltungen der Wioklung 


387 


eine derartige Anordnnng, die selbst bei Unterbrechung einer Phase 
keine Betriebsunterbrechurig mit sich bringt, nur kann der Trans- 
formator mit zwei Phasen nur Va der normalen Leistuiig abgeben. 
Erfolgt die Transformation des Dreiphasenstromes mit drei nur elek- 
trisch verbundenen Einphasentransformatoren, so kann daher einer 
der drei Transformatoren abgeschaltet und repariert nnd mit den bei- 
den andern der Betrieb aiifrecht erhalteii werden. Diese Anordnnng 
hat bei sehr groiBen Leistungen Anwendiing gefnnden, da in diesem 
Falle eine Reserve gewohnlich nur fur eine Phase erforderlich ist. 

Pig. 363 zeigt die ublichen Schaltungen der Transformatoren, 
und zwar in der Darstellung und mit den Bezeichnungen, wie sie 
in den Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 
gewahlt sind.^) 

Es sind dabei die Klemmen fur die Wicklung mit der hoheren 
Spannung (Oberspannungswicklung) mit 27, P, W, die Klemmen der 
Wicklung mit niederer Spannung (Unterspannungswicklung) mit 
u, V, w bezeichnet. Gruppe a zeigt die Grundschaltungen in der 
emfachsten Form, besitzt beiderseits Dreieckschaltung, beider- 
seits Sternschaltung, stellt die sog. Zickzackschaltung dar. 
Es besteht hier die Sekundarwick- 
lung jeder Saule aus zwei Halften, 
und es ist immer die Wicklungs- 
halftc einer Saule mit der Wick- 
lungshaifte der nachsten Saule in 
Serie geschaltet. Man erreicht 





Fig. 364 a und 364 h. Potentialdiagramin der Zickzackschaltung. 


durch diese Anordnnng selbst bei Belastung nur einer sekundaren 
Phase eine Verteilung der Belastung auf alle drei Saulen. Fig. 364 
zeigt das I^otentialdiagramm der Wicklung. Die resultierenden 
Phasenspannungen sind 30® gegen die primliren Spannungen ver- 
schoben. Je zwei in Serie geschaltete Wicklungshalften sind so 
verbunden, dalB der Strom sie in ungleichem Sinne durchlauft. 
Waren die Halften in gleichartigem Sinne geschaltet, so wiirden 
wir statt nach V nach V kommen, und die resultiei'ende Spannung 
zweier Wicklungshalften wHi’e nur so grofi wie die einer Hlilfte 
allein. Wir wiirden bei einer solchen Schaltung doppelt soviel 

1) 8, JETZ 1909, S. 788 und Abschn. 76, S. 397. 


25 * 
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sekundares Kupfer wie bei den Schaltungen und brauchen, 
und der Stromwarmeyerlust ware ebenfalls doppelt so groJ3. Bei 
der Schaltnngag brancben wir 2/V3 = l,15 mal soviel Kupfer wie 
bei und 

Bei der Gruppe h sind die Sekundtopannungen um 180® gegen 
die Primarspannungen gedreht, die Gruppe c zeigt Kombinationen 
der drei ersten Scbaltungsarten. 

Die Sternsclialtung hat den Vorzug, daB man vom Sternpunkte 
(Nullpunkte) aus noch eine vierte Leitung, den Nulleiter Oder Mittel- 

leiter, ziehen kann und 
dadurch im JSTetze zwei 
verschiedene Spannun- 
gen zur Verfugung hat. 
Diese Anordnung, die 
heute sehr tiblich ist, 
heiJBt das Dreiphasen- 
Vierleitersystem 
(Fig. 365). Man schlieBt 
dabei Motoren an die 
hohere Spannung und 
Dampen an die kleinere 
Spannung an. Durch den Mittelleiter flieBt nur Strom bei ungleich- 
maBiger Belastung der Phasen, man macht seinen Querschnitt ge- 
wdhnlich 50®/o von dem der AuBenleiter. 



Pig. 365. Dreiphasen-Yierleitersystem. 



Fig. 366 Erdung des neutralen Punktes 


Eine Erdung des neutralen Punktes (Fig. 366) wird bei 
Sternsystemen vorgenommen, damit die Potentialdifferenz zwischcn 
Erde und Leitung, die fiir die Bemessung der Isolationsstarken 
maBgebend ist, nieht grdfier als die Phasenspannung werden kann. 
Beim Auftreten eines dauernden Oder vorubergebenden Erdschlusses 
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einer Phase werdeii mehr oder weniger groBe Strdme durcli die 
Erde flieJBen, die auf Telephon- und TelegrapheBleitungen storend 
einwirken. Es kann daher an manchen Orteii diese Schaltungsart 
nicht verwendet werden. Die Erdung erleichtert auch das Aiif- 
iinden von Kurzschlussen , indem sofort nacli Stromsehlufi eines 
Leiters mit der Erde die betreffende Sicherung durchgeht oder ein 
automatischer Schalter in Tatigkeit tritt. Dieses Durchgehen der 
Sicherung (oder Heransfallen des Schalters) tritt nun allerdings bei 
jedem oft niir ganz knrzdauernden KurzschluB anf, was bei Frei- 
leitungen sehr hanfig erfolgen kann und naturgemaB jedesmal An- 
laJ3 zu einer Betriebsunterbrechung gibt. 

Fine gute praktische Ausfuhrung 
der Erdung von Transformatoren und 
Transfornaatorhausern, wie sie im 
Stadtischen Elektrizitatswerk Klagen- 
furt in Gebrauch ist, zeigt Fig. 367.^) 

Es ist ein Netz aus verzinktem Eisen- 
draht von 3 bis 4 mm Dicke und 60 
bis 100 mm Maschenweite in der ge- 
zeichneten Weise um den Sockel des 
Transformators in die Erde verlegt 
und durch kreuz und quer gezogene 
Kupf erlitzen , die an entsprechenden 
Stellen angelotet werden, miteinander 
und mit der Erdleitung des Trans- 
formators verbunden. Die Netze liegen etwa V 2 ^ unter dem 
Erdboden. 

Zweiphasentransformatoren werden entweder in verkettetcr 
Schaltung mit neutralem Leiter (Fig. 368aj, oder in unabhangiger 
Schaltung (Fig. 368b) verwendet. Der neutrale Leiter kann ebenso 
wie bei Dreiphasensystemen geerdet werden. Bei Zweiphasentrans- 
formatoren f ur rotierende Umformer findet gewbhnlich die in Fig. 368 c 
dargestellte Anordnung mit primar verketteten, sekundar offenen 
Phasen Anwendung. 

Die innere Schaltung der Wicklung wird bei Transfor- 
matoren, die als normale Typen hergestellt werden, vielfach so 
eingerichtet, daB sie fur zwei verschiedene Spannungen zu schalten 
sind. Zu diesem Zwecke werden die Primlir- und Sekundarwick- 
lungen unterteilt, so daB die einzelnen Teile in Keihen-, in Parallel- 
oder in Gruppenschaltung miteinander verbunden werden kbnnen. 
Die Westinghouse Comp, teilt bei Einphasentypen die zwei PrimEr- 

1) Siehe El. u. Masohb. 1908, S. 614. 


Urahtrietz 



Eig. 367. Erdung ernes Trans- 
formators. 
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spulen je in zwei Halften, die entweder in Eeihe oder pai-allel 
gesclialtet werden kdnnen. Die sekunddre Wicklung ist in vier 
gleiche Teile geteilt, die entweder in Eeihe, oder teilweise in Eeihe, 
teilweise parallel, oder vollstandig parallel geschaltet werden konnen. 



Fig 368. Schaltung von Zweiphasentransformatoren. 


Flir die primaren Spulen zeigen die Fig. 369 a, b und c die ver- 
scliiedenen Verbindungen fur Eeihenscbaltung, d und e fur Parallel- 
sclialtung. Von jeder primaren Spule geht eine Zusatzleitung ab, 
und zwar ist der Abzweigpunkt so bestimmt, dajB 5 ^/o der Gesamt- 
windungen zwischen der Abzweigleitung und der auCeren Klemme 



Fig. 369. 




Schaltung der Priintirspulen der Transformatoren der Westing- 
house Comp. 


liegen. In Fig. 369a ist die gauze PrimErwicklung in Reilie ge- 
schaltet, in Fig. 369 d ist die ganze Wicklung in den Stromkreis 
eingesclialtet und die beiden Halften liegen parallel, in e sind die 
beiden Halften parallel und 107o ^cr Wicklung ansgeschaltet. 
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Weiin die Sekundarspulen so verbunden sind, dad sie bei 
Schaltung der Primarspnlen nach Fig. 369 a ein Ubersetzmigsver- 
bdltnis von 20:1 ergeben, so miissen bei derselben Sekundarver- 


bindung die Primarverbin- 
dungen b, c, d and e tJber- 
setznngsverhaltnisse 19, 18, 10 
and 9 zu 1 ergeben. Von den 
vier Abteilangen der Sekandar- 
spulen ist jede Abteilang ftir 
50 Volt gewickelt. Fig. 370a 
zeigt die Schaltung der Spalen 
in Eeilie, Fig. 370 b teilweise 




Pig. 370. Schaltung der Sekundar- Pig. 371. Ansohlufi der Wicklung 
spulen der Transformatoren der an die Klemmen. 

Westinghouse Mfg. Comp. 


Eeihen-, teilweise Parallelschaltung, and Fig. 370 c reiae Parallel- 
schaltung. 

Zweckmadig ist es auch, alle Transformatoren in gleicher 
Weise an die Klemmen anzaschliefien, wie dies Fig. 371 far die 
Transformatoren der Westinghouse Comp, darstellt. Die Ein- 
richtang ist so getroffen, daB alle Verbindangen mit gleich langen 
Verbindangsstiickcn herzusiellen sind. Die in der Figur ein- 
punktierten Verbindangen entsprechen dem Dbersetzungsverimitnisse 


2100 

2X110 


Volt, indem die ganzen 


PrimS-rwindangen minus 


5% in 


Serie geschaltet sind. Seknndar erhalten wir zwisehen den Klemmen 
1 nnd 8, 2X110 = 220 Volt. Fiir 1050 Volt sind die primaren 


Spulen parallel zu schalten. Durch entsprechende Verbindungs- 
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weise kanii man mit dieser Transtormatorentype folgende Uber- 
setzmigsverhaltnisse erreichen : 


Primar 


Sekundiir 


1050 

52,5 

105 

210 

58 

116 

232 

1 

52,5 1 

105 ! 

210 

2100 

55,0 i 

110 I 

220 

i 

58,0 i 
’ 1 

1 116 

1 ! 

232 


Schaltnng der Transformatoren fiir Belastungsausgleich. Auf 
S. 53 ff. sind einige Scbaltungen ftir Belastungsausgleich in Einphasen- 
Dreileiternetzen beschrieben worden. Ftir diese Transformatoren 
wahlt man am besten Kerntypen, bei denen die den beiden Netz- 
lullften entsprechenden Wicklungen moglichst nahe bzw. eng neben- 
oder iibereinander auf einen Kern gewickelt sind. 

Dasselbe Prinzip des Belastungs- 
ausgleiches kann auch fur Mehr- 
phasenanlagen verwendet werden, 
wenn wir zunachst Vorkehrungen 
treffen, urn einen neutralen Punkt 
im Innern des Transformators zu 
schaffen und feimer eine gentigend 
groBe induzierende Einwirkung zwi- 
schen den verschiedenen Phasen er- 
mdglichen. Ganz allgemein kbnnen 
wir z. B. an einer bestimmten Stelle 
eines Dreipliasennetzes einen neu- 
tralen Punkt schaffen, indein wir 
nach demselben Prinzip wie die 
Scottsche Schaltung zwischen A und 
B (Fig. 372) eine Ausgleichswicklung anordnen und von ihrem Mittel- 
punkte aus eine zweite Ausgleichswicklung FG anbringen. In 
einem Punkte 0, der zwischen G und F die Windungszahlen im 
Verhaltnisse 1:2 teilt, kann man dann den neutralen Leiter an- 



A F B 

Fig 372. Belastungsausgleich in 
Dreiphasennetzen nach der Scott- 
schen Schaltung. 


schlieBen. Man braucht also zwei cinphasige Autotransformatoren, 
von denen der eine die Anzapfung 0 besitzt und mit dera einen 
Ende seiner Wicklung an die Anzapfung F des anderen Trans- 
formators angeschlossen ist. Vollsttodigo Symmetric im Systeme 
(D.R.P. Nr. 131908) eiTeichen wir durch Wiederholung der Aus- 
gleichsanordnung zwischen AB und FB in den anderen Phasen 



Die Schaltungen der Wicblung. 


393 


(Fig. 373). Die Wicklangen der Ausgleichsanordnung bilden auf 
diese Weise zwei dreiphasige Gruppen, die je auf einem dreikernigen 
Transformator aufgebracht werden , und zwar auf einem die Wick- 
lungen, die das Dreieck ABG bilden, auf dem andern die inner- 



Fig. 373 Fig. 374. 

Belastungsansgleich. in Dreiphasennetzen. 

halb des Dreiecks gezeiclineten Wicklungen. Wird die in Fig. 374 
dargestellte Anordnung verwendet, so kann man die Wicklung auf 
einem einzigen dreikernigen Transformator aufbringen, weil jetzt 
die in den Windungen AC und A^^G^, ferner BG und sowie 



Fig. 375. Belastuugsausgleicli in Breiphasennetzen mit Transformation der 

Spannungen. 
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AB und A^B^ iaduzierten EMKe gleiche Phase haben. Die Win- 
dungszahlen samtlicher Wiclduagsabteilungen sind hierbei gleich. 

Die Aasgleichsanordnungen kbnnen aatnrgem^B mit einer 
Transformation der Spannnagen vereinigt werden, wie dies in 
Pig. 375 fur die Anordimng der Pig. 374 dargestellt ist. 

74. Aiiordnung und Schaltung der Transformatoren im Netz. 

Die Transformatoren eines Verteilungsnetzes kbnnen in Parallel- 
oder in Reihenschaltung miteinander verbanden werden. Am meisten 
in Gebraueh ist die Parallelschaltung der Transformatoren. 



Fig 376 Parallelschaltung you Tx’ansiormatoren. 


Die Parallelschaltung kann man erstens so ausfuhren, daJ 8 
man die einzelnen Transformatoren T^, T 3 , wie Fig. 376 zeigt, 

an das Hochspannungsnetz anschliefit, wobei die seknndaren Lei- 
tnngen der Transformatoren nicht miteinander verbnnden sind. 
Diese Anordnung kommt hanptsachlich fur Cberlandzentralen in 
Prage, wo die einzelnen Transformatorenstationen weit voneinander 
entfernt sind. In groheren Stadten verlegt man ein Hochspannungs- 
netz mit Speisepunkten und daneben ein ausgedehntes Nieder- 
spannungsnetz, zwischen denen die Transformatoren eingcschaltet sind. 

Pur die Beleuchtung larger Strafienzuge , Kanlile usw. kommt 
noch die Reihenschaltung der Transformatoren in Betracht, 
die in Pig. 377 schematisch dargestellt ist. Die Regulierung hat 
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Pig. 377 Reiheaschaltung von Transformatoren. 
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in diesem Falle auf konstante Stromstarke zii erfolgen, und die 
Isolation der einzelnen Transformatoren gegen Erde hat der Ge- 
samtspannung des Systems zu entspreclien. 

Sclialtnngen zur Veriiiinderung der Leerlaufverlnste. Sind 
Motoren Oder sonstige Stromverbraucher an besondere Transforma- 
toren angeschlossen und wabrend des Tages nur mit langeren 
Unterbrechungen im Betriebe, so wird bei standigem AnschluB an 
ein Hochspannungsnetz auch wahrend der Arbeitspausen eine den 
Leerlaufverlusten des Transformators entsprechende Energie ver- 
brauclit. 

Dieser Verlust betragt z. B. bei gewohnlichen Dreiphasentrans- 
formatoren (nicht legierte Bleche) etwa 


KVA 

Leerlaufverlust 

10 

1,8 

20 

1,5 

100 

1,15 

250 

1,05 

500 

0,95 

1000 

0,75. 


Man hat daher Schaltungen entworfen, die solche Verluste 
entweder durch Abschalten des leerlaufenden Transformators ganz 
vermeiden oder durch Anord- 
nung eines kleineren Transfor- 
mators fiir geringe Belas tungen 
neben deni Haupttransformator 
stark vermindern. 

Fig. 378 zeigt eine Schal- 
tung der Siemens -S chuck ert- 
Werke, bei der zugleich mit 
der sekundaren Belastung auch 
der Transformator primar ab- 
geschaltet werden kann. Die 
Motoren M sind an doppelpolige 
Schaltcr angeschlossen , deren 
einer Pol den Sekund^rkreis und Sohaltuug zur Vermeidung 

deren anderer Pol den PrimS,r- der Leerlaufverlnste. 

kreis schlieBt und Offnel, Die 

Schaltcr liegcn alle parallel, so daB jeder Motor, unabh^ngig davon, 
ob auch die anderen laufcn, Spannung erhalt. 

Die Anordnung hat den Nachteil, daB die Hochspannung an 
den Schaltcr gcfhhrt ist. Urn das zu vermeiden, kann man den 
Schaltcr durch ein besonderes Niederspannungsrelais betatigen, 
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wozu eine Hilfsbatterie erforderlicb ist. Fig. 379 zeigt eine solche 
Einriclitung naeh Scboltes and Miiller. Soil z. B. der Motor M 

aiigelassen warden, so wird der 
Schalter geschlossen. Hiei^- 
durch fliefit Strom von der 
Batterie B nach dem kleinen 
Elektromagneten 5*, der nan den 
Anker anzieht and liierdarch 
den Eisenkern H des Solenoides 
S aaslcist, so daB dieser darch 
sein Gewicht heranterf^llt and 
den Schalter des Priinar- 
stromkreises des Transformators 
schlieBt. Der Stromkreis der 
Lokalbatterie B bleibt nach 
diesem Voi'gange geoffnet, da 
der Hebelarm h nach Abwarts- 
bewegang des Eisenkerncs H 
am die TMe der Einkerbang E 
aas seiner Rahelage geriickt 
^ bleibt, and diese Bewegang ge- 

Fig. 379 Sohaltungsyomahtung zur ^en Kontakt ZU 

Vermeidung der Jjeerlaufverluste un- anterbrechen. Beim Abstellen 
belasfceter Transform at oren. der Motoranlage M wird A^ in 

die gezeichnete Stellang ge- 
bracht. Der Schalthebel berahrt hierbei vorabergehend den Kon- 
takt Zg, was zar Folge hat, daB das Solenoid S von dem Sekandar- 
strome des Transformators kraftig erregt wird, der Magnetkern H 
in die Hdhe schnellt and den Primarstrom des Transformators 




Fig. 380. Schaltung zur Yerminderimg der 
Loerlaufverluste. 


momentan anterbricht. 
Der Hab des Magnet- 
keimes H ist so be- 
grenzt, daB ein sicheres 
Einklinken des Hebels 
h and AiTctieren des 
Eisenkerncs H gewahr- 
leistet wird. 

Es Sind eine ganze 
Eeihe soldier Einrich- 
tangen erfanden wor- 
den, die alle aaf dem 


gleichen Prinzip berahen, Einen ganz anderen^Weg schlllgt Berry 
in der Anordnang Fig. 380 ein. Mit dem Transformator T ist ein 
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zweiter Transformator t von nur Vio Leistnng in Eeihe ge- 
sclialtet. Durch den Doppelschalter SPy der von einem Topf- 
magneten betatigt wird, kann der kleine Transformator primer 
imd sekundar kurzgeschlossen werden. 1st der Sekundtetrom 
groiS, so zieht das Eelais R seinen Anker an nnd sehliebt dnrch 
den Kontakt die Spule die nun den Doppelschalter SP 
einlegt, so daB der groBe Transformator allein am Netz liegt. 
Sinkt der Strom unter des normalen Wertes, so geht der 
Anker des Eelais durch Federwirkung nach oben, scMieBt durch 
den Kontakt q den Stromkreis fiir und der Schalter SP 
wird geoffnet. Die beiden Transformatoren liegen jetzt in Eeihe, 
und der kleinere, der viel hohere Widerstande besitzt als der groBe, 
bekommt fast die ganze Klemmenspannung. Die Anordnung eignet 
sich, da immer Spannung zur Yerfugung steht, besonders fur Licht- 
netze. Audi kann man die Yerhaltnisse so wahlen, daB der 
Spannungsabfall von t bei kleinen Belastungen ebenso groB ist wie 
der von T bei groBen Belastungen. Man erhalt so eine gute 
Spannun gsregelung. 

75. Das Parallelsclialten dei' Transformatoren. 

Sollen Transformatoren primar und sekunddr parallel geschaltet 
werden, so mussen sie bestimmten Bedingungen geniigen. Sie 
mdssen bei Leerlauf gleiche Spannungen besitzen, die Klemmen- 
spannungen mussen miteinander in Phase sein, und der Spannungs- 
abfall bei Belastung muB nach Phase und GroBe genau Oder doch 
annahernd der gleiche sein, d. h. es soil sowohl der induktive wie 
der Ohmsche Spannungsabfall bei alien Transformatoren der gleiche 
sein. Arbeiten zwei Transformatoren parallel, von denen der eine 
einen gi'oBeren Spannungsabfall hat als der andere, so wird der 
Transformator mit dem kleineren Abfall so viel mehr von der Be- 
lastung iibernehnien, bis die Spannung bei beiden gleichgroB ist. 
Eine gewisse Verschiedenheit des Spann ungsabfalles, etwa 10 bis 
15 ^/<j, ist praktisch noch zulassig, andernfalls muB durch Vor- 
schalten von Drosselspulen vor den betreffenden Transformator sein 
Spannungsabfall kunstlich vergrbBert werden. 

Die Gleichheit der Spannung bei Leerlauf verlangt gleiches 
Dbersetzungsverhaltnis. Die gleiche Eichtung der Klemmenspannung 
kann bei Mehrphasen transformatoren in verschiedener Weise erzielt 
werden. ZunM^chst kOnnen ohne weiteres Transformatoren parallel 
arbeiten, die primer und sekundar gleiche Schaltung und 
gleichen Wickelsinn besitzen. Bei Transformatoren mit ver- 
ichiedenen Schaltungen muB man das Potentialdiagramm auf- 
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zeichneB, urn feststellen zu konnen, ob ein Parallelarbeiten moglicli 
ist. Fig. 381 zeigt z. B. die Potentialdiagramme der SchaltuBgs- 
arten mid 6 ^ der Zusammenstellung auf S. 386. Wir er- 

keiinen, daJS und ^3 miteinander, aber niclit mit parallel 

arbeiteii konnen. Die Ziisammenstellnng auf S. 386 ist namlich so 
getroffen, dafi alle Schaltungsarten in drei Gruppen a, b und c 
eingeteilt sind. Es konnen immer nur die Schaltungen einer Gruppe 


w W 



Fig. 381. Potentialdiagramme der 
Schaltungen ag, \ der Fig. 363. 


untereinander, aber nicht mit 
denen der anderen Gruppen pa- 
rallel arbeiten. 

Will manTransformatoren, deren 
Wicklungsanordnung nicht ganz 
genau bekannt ist, parallel schal- 
ten, so schliefit man die Klemmen 
der einen Seite an die Sammel- 
schienen an und niuB auf der 



L 

Fig. 382. Parallelsclialten von 
Transformatoren. 


anderen Seite alinlich wie Generatoren durch Einschalten von 
Dampen Oder Yoltmctern die Phasengleichheit feststellen. Pig. 382 
zeigt eine solche Anordnung fur zwei in Stern geschaltele Trans- 
formatoren. SS sind die Sammelschienen, P die Primarwicklungen, 
S die Sekundarwicklungen. Nur wenn die Dampen dunkel bleiben, 
hat man Piinkte gleichen Potentials miteinander verbiinden, die 
man nun parallel schalten kann. Sind bei Hochspannungsanlagen 
die MeBinstrumente uber Transformatoren angeschlossen und be- 
nutzt man MeBinstruinente ziim Parallelsclialten, so muB man durch 
eine vorhergehende Prufung erst den uberall genau gleichen An- 
schluB der MeBtransformatoren feststellen. 
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Transformatoreii fiir besondere Zwecke. 

76. Der Spartransformator oder Autotransfoimator — 77 Drosselspuien und 
Serientransformatoren. — 78. Drosselspuien und Transformatoien fur Eeihen- 
schaltung von Gluhlampen. — 79. Mefitransformatoren — 80. Transform atoren 
zur Kegelung der Spannung Induktionsiegler. 81 Transfoimatoren zurEege- 
lung der Stromstarke. — 82 Saug transform atoren — 83 Transformatoren zur 
Anderung der Eliasenzalil 84. Transformatoren fur Elektrostalilgewinnung 
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76. Der Spartransformator oder Antoti*ansformator. 

Im allgemeinen benutzt man zur Transformierung einer Span- 
nting in eine andere zwei getrennte Wicklungen. Man kann aber 
nach der Anorduung Fig. 383 auch init einer Wicklung allein 
auskommen, die eine Anzapfung besitzt. Wird die primkre Span- 
nung Pj an die Punkte A, B angeschlossen, so bedingt sie einen 
Magnetisierungsstroin in der Wicklung und erzeugt einen wech- 
selnden KraftfluB im Transformator. Dieser KraftfluB induziert die 
zwisclien zwei Anzapfungen A und G liegenden Windungen Wj so, 
als ob sie eine besondere Wicklung 
waren, die induzierte Spannung 
ist also der aufgedriickten P^ genau 
wio bei einem gcwohnliclien Trans- 
formator entgegengerichtct. Einen 
derartigen Transformator nonnt man 
Auto- Oder Spai'transformator. Wird 
bolastet, so sind auch die StrOme 
Jg und Pj entgegengerichtet, cs flieCt 
also nur ihre Differenz durcli Wir haben bei A und G erne 
Stromvorzweigung. Abgesehen vom Magnetisierungsstrome flieBt 
der Strom Jj bei A dii’ekt in den Belastungskreis, und nur die 
Differenz Pj — wird der Wicklung iCj entnommen und addiert 
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Fig. 383. Autotransformator. 
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sicli ZTi J^. Bei Vernaclilassigung des Magnetisierungsstromes is 
somit 


Je weniger von P^, also von Jg verschieden ist, um S( 
geringer wird der Strom in und um so kleinere Stromwarme 
verluste hat also der Transformator. Wird = so flieBt in 
Transformator nur noch der Magnetisierungsstrom. 

Der Wirkungsgrad ist hei cos 99 = 1 


j.p , 

J,P, -f j/{r, - rj + (J, - J,fr, + 


• (164) 


also -wesentlicli besser als bei den gewbhnlichen Transformatoren 
fur die 
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Fig 884. Spannungserhciher (Autotransformator). 


Das Verhaltnis des Kupfergewichts eines Autotransformators 
zu dem eines gewohnlichen Transformators ist angen^hert 

(Wi — w^)J^ -f (Ja — Jj)u'2 _ — w^ __Pi — Pi 




w. 


Pi 








Pig. 386. 

Autotransformator en flir Dreiphasonstrom 


Fig. 384 zeigt eine Anwendung des Autotransformators zur Er- 
holiung der Spannung und Fig. 386 einen Autotransformator fur 
Dreipliasenstrora. Bei einem Dreiphasentransformator kann man die 
mittlere Saule aucb unbewickelt lassen (Fig. 386) und erhait so eine 
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Anordnung, die der auf S. 309 erwahnten Schaltung zweier Ein- 
phasentransformatoren zu einem offnen Dreieck entspricht. Die 
letzte Anordnung wird namentlich bei Eegiiliertransformatoreii be- 
nutzt, um die Anordnung zu vereinfachen. 

Obwohl der Autotransformator dem gewdhnlichen Transformator 
an Preis und Wirkungsgrad namentlich dann erheblich tiberlegen 
ist, wenn und nicht sehr verschieden sind, kann er ihn doch 
nur in besonderen Fallen ersetzen. Denn durch die leitende Ver- 
bindung zwischen der Hoch- und Niederspannungswicklung besteht 
die Gefalir des Eindringens der Hochspannung in die Niederspan- 
nungsseite (vgL im Kap, VI die Untersuchungen tiber das Fortschreiten 



Fig. 387 a. 



^rs 





Fig. 387 b. 

Erdung von Autotransfonnatoren. 


Pig. 387 o. 


einer tiberspannung durch die ganze Transformatorwicklung hin- 
durch). Die Unterspannungsseite muJB daher bei gefahrlicher HOhe 
der Oberspannung gegen Erde gesichert sein, z. B. nach einer der 
in Fig. 387 angegebenen Schaltungen. 

Man wendet die Autotransformatoren hauptsadilich bei kleinem 
Dbersetzungsverhaltnis giinstige VerhMt- 

nisse fUr ihren Ban ergeben, z. B. zum Anlassen von Motoren, zum 
Speisen von niedervoltigen Metall- 
fadenlampen usw. Es sind gewOhn* 
lich mehrere Anzapfungen der Wick- 
lung vorhanden, so dah die Span- 
nung in gewissen Grenzen ge^ndert 
werden kann. 

Eine Anordnung zur Speisung 
mehrerer, voneinander unabhangiger 
Dampen zeigt Fig. 388 (Spannungsteiler). 

Die experimentelle Untersuchung der Autotransformatoren durch 
Leerlauf- und Kurzschlufiversuch istgenau die gleiche wie die gewohn- 
licher Transformatoren, ebenso gelten die gleichen Diagramme. Die 
praktische Ausfahrung zweier Autotransformatoren der A.-G. Brown, 

Arnold, Wecliselstromtechnilc, 11. 2 Aufl 
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Fig. 388. Spannungsteiler. 
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Boyeri & Co. zeigen die Fig. 389 tiiid 390. Fig. 389 stellt einen 
Anlafitransformator mit Olisolation dar ftir einen dreiphasigen In- 
duktionsmotor. Der Umschalter ist als 


Schaltwalze ansgebildet. Fig. 390 ist ein 
Anlafitransformator mit zugehorigem TJm- 
imd Ansschalter ftir 500 PS, 5000 Volt. 
Der aufgebante Schaltkasten enthalt Re- 
lais und Amperemeter mit zugehorigen 


Fig. 389. AnlaBtransformator ftir einen Drei- Pig.. 390. Anlai3transforma- 
pbasenmotor mitKaiigankervonl20PS,2000 Yolt, tor von Brown, Boveri & Co. 

300 Amp. von Brown, Boveri & Co. filr 500 PS. 

Strom- und Spaniiungstransformatoren. Beide Tr^insforraatoren siiid 
nach der Anordnung Fig. 386 nur mit zwei bewickelten Saulen 
ausgefiihrt. 

77. Drosselspulen und Serientransforniatomi. 

Drosselspnien. Soil an eine Verteilungsleitung ein Stroinver- 
branehei' angeschlossen werden, dessen Betriebsspannung kleiner 
als die verfugbare Spannung ist, so kann man anstatt eines 
Transformators oder Antotransformators auch eine Drosselspule oin- 
schalten. 

Eine Drosselspule hat einen ahnlichen Auibau wie ein ein- 
spuliger Transformator. Die Drosselspule muB so bemessen sein, 
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dafi sie den maximalen Strom des Verbrauchers durcblaBt nnd da- 
bei eine bestimmte gewtinschte Spannung abdrosselt. Man erreicht 
das durcb Einfiigen eines Lnftspaltes in den magnetischen Kreis 
(Fig. 392). 
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Fig 391. 
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Drosselspulen. Fig 392. 


Die Spule moge z. B. 

E = Jx Volt 


abzudi'osseln liaben imd tv Windungen besitzen. 

Mit Vernachlassigung des Kraftlinienweges im Eisen ist 


Jw=2 0,8SB^ 


= 1.6 


d 


0 

Q 


= 1,6(5 


4,44c?(7Q ’ 


M^enn Bj^ die Induktion im Luftspalt, 0 der KraftfluB und Q der 
Qiicrsclinitt fur den tfbergang des Kraftflusses am Luftspalt ist. 
Q und damit B^ sind nun wegen der groBen magnetischen Streuung 
des Kraftflusses beim Dbergang durch den Luftspalt nicht ohne 
weiteres zu bestimmen. Am zweckmaBigsten ist es, experimentell 
die seitliche Ausbreitung der Kraftlinien zu ermitteln. Je grdBer 
der Luftspalt ist und je grdBer bei gleichem Inhalt der Umfang 
des Eisenquerschnittes ist, urn so grOBer ist auch die Streuung. 
Wir findcn nun unter Annahme von Q 


4:,Ucw-Q 

1,8x10^ ' 


. . (166) 


Man konstruiert die Drosselspulen immer so, daB der Luftspalt 
etwa mittels einer Schi'aube einstellbar ist, so daB man den Apparat 
genau auf die abzudrosselnde Spannung einstellen kann. 

SchlieBlich kann man noch die Verluste im Eisen und Kupfer 
und damit die Phasenverschiebung des Stromes gegen die Spannung 
bestimmen. COS 99 ist bei Drosselspulen im allgemeinen sehr klein. 

Serientransfonnatoren (Strorntransformatoren). Den Drossel- 
spulen llhnlich sind die Serientransformatoren. Ein Serien- 

26* 
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transformator (Fig. 393) besitzt im allgemeinen zwei getrennte Wick- 
lungeB, von denen abei' die primare Wicklung niclit an eine Span- 

nung angeschlossen wird, sondern in 
Eeihe mit der Hauptstromleitnng liegt. 

Der Serientransformator kann nnter 
zwei verschiedenen Betriebsbedingungen 
arbeiten. Erstens kann der sekund^re 
Fig. 393. Serientransformator. Belastungswiderstand konstant sein, wah- 

rend die primare Stromstarke ver- 
anderlich ist. Diese Anordnnng liegt den Transformatoren znr 
Messung der Stromstarke zugrunde (s. S. 407), bei denen ein MeB- 
instrnment die seknndare Belastung bildet. Zweitens kann man 
die primare Stromstarke konstant lassen nnd den sekundaren Wider- 
stand verandern. Dieser Pall tritt ein, wenii man einem Netz 
mit konstanter Stromstarke verscbiedene Belastnngsstrome ent- 
nehmen will. 

Prinzipiell nnterscbeiden sich die beiden Belastungsarten des 
Serientransformators nicbt. Fur jeden Belastungszustand gilt genau 
das gleicbe Diagramm, das wir friiher auf S. 36 fur den gewbhn- 
lichen Transformator aufgezeichnet haben. Wir konnen die pri- 
maren Amperewindungen immer in zwei Teile zerlegt denken, 
der eine Teil erzeugt das Hauptfeld, der andere Teil hklt den 
sekundaren Amperewindungen das Gleicbgewicht. Sind die sekun- 
daren Klemmen offen, so dient der ganze Strom nur zur Erzeugung 
des magnetiscben Feldes, der Transformator wirkt als reine Drossel- 
spule und verzebrt eine gewisse Spannung. Lassen wir den pri- 
maren Strom konstant und entnehmen dem Transformator sekundar 
Strom, so wird das Hauptfeld kleiner, da die sekundaren Ampere- 
windungen wachsen, wahrend die primaren konstant bleiben. Da 
die vom Hauptfeld induzierte EMK also kleiner wird, verbrauclit 
der Transformator jetzt weniger Spannung. Wir haben hier genau 
die umgekehrten Verhaltnisse wie beim gewbhnlichen Transformator, 
der primare Strom bleibt bei alien Belastungen konstant und die 
Klemmenspannung andert sich mit der Belastung. Die verander- 
liche GroBe, die Spannung P, wird aber hier bei wachsender Be- 
lastung kleiner, ist bei offenem Sekundarkreis am grdBten (Fig. 394a) 
und bei KurzschluB am kleinsten (Fig. 394b), da sie dann nur 
den Ohmschen und induktiven Spannungsabfall zu decken hat. 

Im allgemeinen kann man praktisch den Transformator nicht 
leerlaufen lassen. Denn der Eisenkern wird dann von den ganzen 
primaren Amperewindungen ohne jede Gegenwirkung des sekun- 
daren Sti'omes magnetisiei't, und die . Induktion wii’d so groB, daB 
der Transformator unzulassig heiB wird. 
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Da das Hauptfeld und die Magnetisierungskomponente des pri- 
maren Stromes mit steigendem sekundaren Strom immer kleiner 

werden, wird das Verhaltnis — mit wachsender Belastung immer 


Fig B94a Leerlauf Fig. 394 b KurzschluB. 

Diagramme des Serientransformators. 

groBer. Transformatoren, die zur Messung von Stromstarken ver- 
wendet werden, und bei denen es auf ein mbglichst konstantcs 
Ubersetzungsverhaltnis der Strome ankoinmt, sollen daher ungefahr 
im KurzschluBzustande arbeiten. 

78, Drosselspulen und Transformatoren fur Reihenschaltung 

von Gluhlampen. 

In manchen Anlagen, z. B. bei Beleuchtung von KanElen, 
Tunnels oder StraBen, bietet die Reihenschaltung der Stromverbrauclier 
gegentiber der Parallelschaltung bedeutende Vorteile. Denn man 
hat hierbei einen kleinen Strom bei hoher Spannung zu tibertragen. 
In alien solchen Fallen mussen die 
einzelnen Dampen mdglichst un- 
abhangig voneinander sein, d. h. 
der durch die Dampen geliende 
Strom soil unabh^ngig von der Lg L 3 

Zahl der in demselben Kreis bren- pjg 395 prosselspulen fur die 

nenden Dampen sein. Das kann Reihenschaltung von Oluhlampen. 
nun nach Fig. 895 dadurch erzielt 

werden, daB man parallel zu den einzelnen Dampen L Drossel- 
spulen DS schaltet. 

Brennen alio Dampen, dann geht durch die Drosselspulen nur 
der Magnetisierungsstrom, der dem Dampenstrom urn 90® nacheilt. 
Erlischt eine Dampe, so wird nebst dem Magnetisierungsstrom auch 
der Dampenstrom durch die Spule gehen, infolgedessen wird der 

1) Weiteres tiher Stromtransformatoren s W. T. I. Bd., 2. AufL, S 375. 







406 


Siebzelmtes Kapitel. 


KraftfluB und damit die induzierte EMK der Spule erholit. In 
Fig. 396 ist das Diagramni fiir fiinf hintereinander geschaltete 
Lampen aufgezeichnet. Die Klemmenspannung 
SPg verteilt sich gleichinaBig auf alle Lampen 
nnd treibt den Strom durch die Lampen 
und den Strom durch die Spulen. 

Es flieBt also durch die ganze Anlage 
der gleiche Strom der sich bei jeder Lampe 
in den Strom und Jg teilt. Erlischt eine 
Lampe und soli der Strom konstant bleiben, 
so muB die Klemmenspannung erhoht 

werden. erfordert beim Durchgang durch 
die Drosselspule eine senkrecht zu ihm stehende 
Spannung, die mit 4 P 2 geometrisch zusammen- 
gesetzt die Gesamtspannung ergibt. Wir fallen 
vom Endpunkte 4 P 2 aus ein Lot auf Da 
Fig. 396- Diagramm wir nun wissen, daB die Gesamtspannung groBer 
der Schaltung Fig. 395. werden muB, und zwar um eine wattlose 
Spannung, so ergibt sich der Endpunkt der 
Gesamtspannung als Schnittpunkt des eben erwahnten Lotes mit 
der Senkrechten auf BP^. Die erforderliche Spannung ware also 
'V{pP^Y Pf, Da aber die Spannung konstant gleich BPg bleibt, 
so sinkt der Lampenstrom von auf 






Beim Erl5schen zweier Lampen sinkt der Strom beim Konstant- 
halten der Spannung auf 



Um nun die Stromabnahme moglichst klein zu halten, muB *— 

klein sein, aber andererseits darf P^ nicht zu klein gemacht wer- 
den, damit nicht zu groB wird. Denn in dem Fade wird die 
Anlage unwirtscliaftlich. Man muB deswegen den Spulenstrom 
so wahlen, daB eine gewisse Anzahl Lampen noch gclbscht werden 
kann, ohne daB der Lampenstrom dadurch zu klein wird und die 
Lampen zu dunkel brennen. Der Spulenstrom lilBt sich, wie auf 
S. 403 erwahnt wurde, durch Einschaltung von Luftschlitzen in den 
niagnetischen Kreis der Spule beliebig verS-ndeim. 
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Um eine groBere Unabhangigkeit der Lampen yon der Edemmen- 
spannung und gleichzeitig eine leichtere Isolation der Beleuchtnngs- 
korper zu erreichen, verwendet man anstatt Drosselspiilen fiir jede 
Lainpe oder fur eine Gruppe von Lampen einen Transformator. 
Die Primarwicklungen mehrerer solcher Transformatoren sind dann 
mit der Stroinquelle in Serie geschaltet (Fig. 397). 

Fur diese Anordnung erhalt man fast dasselbe Diagramm wie 
fur die Drosselspulen. Der Magnetisierungsstrom des Transformators 
ist groB zu wahlen, damit der Transformator beim Erloschen der 
Lampe wegen zu groBer Sattigung im 
Eisen nicht verbrennt. Durch Ein- 
schalten von Luftscblitzen in den mag- 
netischen Kreis des Transformators 
kann der Magnetisierungsstrom be- 
liebig groB gemacht werden. Der 
Lampenstrom ist der Sekundar- 
strom. Der Primarstrom ist der aus 
und resultierende Strom Ver- 
nachlassigt man die Spannungsabfalle im Transformator, so ergibt 
sich dasselbe Diagramm wie in Fig. 396. Hier ist die auf dem 
Primarkreis reduzierte Lampenspannnng und die von dem Mag- 
netisierungsstrom induzierte EMK im Transformator. 

Diese letzte Anordnung hat den Vorteil einer leichteren Iso- 
lation der Lampen und ermoglicht ein gefahrloses Auswechseln 
der Lampen wahrend des Betriebes. Sie hat aber den Nachteil, daB 
die Ti’ansformatoren wegen der zwei Wicklungen teurer werden und 
mit schlechterem Wirkungsgrad arbeiten. Das Seriensystem wurde 
zuerst durch die Westinghouse Co. in die Praxis eingeftxhrt. 
Spater hat die Firma Helios es zur Beleuchtung des Nordostsee- 
kanals angewandt. 

79. MeBtransformatoreii. 

Ill Wechselstromanlagen ist es oft wunschenswert, die MeB- 
instrumente nicht unmittelbar von dem zu messenden Strom oder 
der Spannung beeinilussen zu lassen. Dieser Pall tritt ein, wenn 
die StrOme sehr groB sind, so daB die Instrumente sehr schwer und 
toner warden, und wenn die Spannung hoch ist. In Hochspannungs- 
anlagen bringt man auf den Bedienungstafeln nur Niederspannungs- 
apparate an, um jede Gefahr fiir das Personal auszuschlieBen. In 
all diesen PUllen, also zur Betatigung von Spannungs- und Strom- 
messern, Zahlern, Automaten, Synchronisiervorrichtungen usw., 
wendet man zur Ti’ansformierung des Stromes und der Spannung 
kleine Transformatoi'en, die MeBtransformatoren, an. 




imm 




(imm 


Fig. 397. Eeilienschaltung der 
Transformatoren. 
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Die Transfomatoren zur Umwandlung der Spannung (s. Fig. 398), 
anterscheiden sich nicht von den gewohnlichen Transformatoren. 

Man kann die Mantel- Oder Kern- 

\ type verwenden nnd nach den 

gewohnten Konstruktionsprinzi- 
ausbilden. Bin Eechnmigs- 
L_/7v-J vorgang zur Ermittlung der Ab- 
[Jlffffj lUfI y~^ messungen, wie er auf S. 309 

j VoU angegeben war, ist bier naturlich 

nieht am Platze. Die Spannnngs- 
transformatoren diirfen niclit viel 

Fxg. 398. Mefitran.,formator tur Leistung verbrauchen, man ver- 
Spannungsmessuiig. fertigt daher den Kern aus 0,3 min 

starkem legierten Bleeh nnd 
wahlt die Induktion bei 50 Perioden etwa zu 7500 bis 10000, bei 
25 Perioden zn 13500 bis 14500. Fixr die Wicklung ordnet man 
zweckmaBig bestimmte Normal- Wicklnngselemente an, die in ver- 
scbiedener Anzahl fur alle vorkommenden TransformatorgroBen aus- 
reichen. Die Drahtdurclimesser werden bei den kleinen Strdmen 


sehr gering nnd gehen bis 0,1 mm Durchmesser herunter. Die 
Drahte werden durch Seidenumspinnung isoliert. Die Transforma- 
toren werden entweder in 6l gesetzt oder mit einer Isoliermasse 
ausgegossen, die im Betriebe im festen Zustande bleibt. Im letzten 
Falle bendtigt der Transformator wahrend mehrerer Jahre keine War- 
tung, da die Isoliermasse niclit wie etwa Ol mit der Zeit verdunsten 
kann, auch sind die Transformatoren bequem zu transportieren. 

Fig 399 zeigt einen Dreiphasen-MeBtransfonnator der Maschinen- 
fabrik Oerlikon. Der als Kerntype ausgefiihrte Transformator ist 
genau den gewohnlichen groBen Transformatoren nachgebildet. An 
dem OlgefaB sind auBen dieHochspannungssicherungen direkt befestigt. 

Fig. 400 zeigt das Schema eines Transformators zur Trans- 
formierung von Strdmen (Stromwandler).^) Die Primarwicklung ist 
direkt in den Hauptstroinkreis geschaltet, die eigentliche Belastung 
ist konstant, und die verschiedenen Belastungszustande entstehen 
durch die Anderungen des primaren Stromes. Damit das Instru- 
ment genau zeigt, muB die Skala durch eine besondere Eichung 
hergestellt werden, oder man muB fur eine moglichst proportionale 
Anderung des PrimM-r- und Sekundarstromes Sorge tragen. Man 
laBt dazu den Transformator ungefahr im KurzschluBzustand arbeiten, 
damit primare und sekundare Amperewindungen nahezu gleich sind, 
und sucht eine Phasendifferenz von 180® zwischen den beiden 


0 S auch G-Orner, Schweizerisohe Elektrot. Zeitschrift, 1906, S. 434. 
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StrOmen zu erreiehen. Nach dem Diagramm Fig. 401 muB deshalb 
der Obmsche Widerstand klein gegeniiber dem induktiven sein, 
so dafi in die Eicbtung von fallt. Der sekundare Strom 
muiJ ferner in gewissen Grenzen unabhangig vom Widerstande des 



Fig. 899. Dreiphasen-MeJBtransformator der M.-F. Oerlikon, 15000/160 Volt, 

50 Perioden. 


sekundaren Belastungskreises sein, denn sonst mujOte der Wider- 
stand der Verbindungsleitungen zwisclien Transform ator nnd MeB- 
instrument genau so groB sein wie der, bei dem das MeBinstrument 
geeicht wurde. Man macht also auch aus diesem Grunde den in- 



Fig. 400. MeBtransformator fiir 
Strommeasung. 



4 


k 


Fig. 401. Diagramm zum 
Stromtransformator. 


duktiven Widerstand groB gegeniiber dem Olimschen, damit eine Ande- 
rung des Belastungswiderstandes den Strom praktisch nicht beeinfluBt. 

Die Kurv-e des sekundaren Stromes darf nicht verzerrt sein, 
man wahlt daher geringe Induktion im Eisen. Damit der Magne- 
tisierungssWom mOglichst klein ist, ist auf sorgmitige Ausfiihrung 
der StoBfugen zu achten. Vielfach wird tiberhaupt ein vollkominen 
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eisengeschlossener Kei’n genomineii. Das Wickeln mufi dann von 
Hand oder dureli besondere Yorrichtungen gescbehen. Nach einem 
Patent von Siemens nnd Halske^) wird znin Wickeln der Spulen 
eine inelirteilige Hiilse nm den Eisenkern gelegt, die in einem beson- 
deren, aufkiappbaren Gestell, das den Kern nmscblieJSt, drehbar ge- 
lagert ist nnd dnrch Zahni’ader in Drehnng versetzt wird. 



Pig. 402 und 408. Stromtransformatoi'en. 


Zwei Stromtransformatoren der A. E.-G. zur Messung grower Strom- 
starken zeigen die Bilder 402 nnd 403. Der Eisenkorper ist liier 
nm die Primarsclnene selbst angeordnet, die also eine Windung 
darstellt. Der Drabt der Seknndarspnle ist bei dem kleinen Trans- 
formator anstatt dnrcli Bespinnung durcli Einaillelaek isoliert. Die 
seknndare Stromstarke bei Stromwandlern betragt etwa 1 bis 10 Amp. 

Dr.-Ing. G- Keinath hat in seiner Dissertation^) Formeln fur 

b D.E.P. 191088. 

Untersuchungen an MeBtransformatoren, Mtinchen 1909, 
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die WinkelabweichuBg zwischen und J/ und und P^ an- 

gegeben. Die Formeln sind dabei an Hand des einfaclien Trans- 
formatordiagrainms gefunden worden. Ebenso lessen sich Be- 

JS ' tT ^ 

ziehungen fur die Verhytnisse — und ~ aufstellen. 

*^1 *^1 

Die Formeln lassen den EinfluB der Permeabilitat auf die Arbeits- 
weise der MeBtransformatoren deutlich erkennen. Je groBer ju ist, 
je kleiner also der Leerlaufstx’om wird, um so weniger weichen 
primare und sekundare GroBen voneinander ab. ]\Ian wii*d also 
zweckmaBig eine Induktion wahlen, die in der Nkhe der groBten 
Permeabilitat liegt. Bei Leistungsmessungen ist die Fehlei^quelle 
naturgemaB verdoppelt. Nimmt man an, daB die Spannung richtig 

J' 

transformiert wird, das Verhaltnis - ^ konstant ist, aber um 

gegen verschoben ist, so wird die Abweichung in der Angabe 
der Leistung 

100 = 100 

== 100 (1 — cos + tg 9 ? sin y\) 

Oder, da y^^ ein kleiner Winkel ist, 


^ 100 sin tg q) 


«i«7o = 


71 

'+108 


V. tg 9 


(166) 


Diese Formel wird auch von der Physikalischen Keichsanstalt 
beniitzt. 

Nach Angaben von Siemens und Halske betragt die Winkel- 
abweichuBg zwischen primhren und sekundaren GroBen bei ihren 
MeBtransformatoren weniger als 25'. 


80. Transformatoren zur Regelung der Spannung. 

Induktionsregler, 

Gehen von einer Zentralc mchrere Speiseleitungen aus, so wird 
im allgemeinen Jeder Speisepunkt je nach seiner Belastung eine 
andere Spannung besitzen. Bei Speiseleitungen von sehr ver- 
schiedener Lange kann nun der Pall eintreten, daB die langen 
Speiseleitungen gerade dann stark belastet sind, wenn die kurzen 
Speiseleitungen nur eine geringc Belastung haben, so daB sich 
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Stark verscliiedene SpannungsabfMle ergeben. In einem solchen 
Falle kann es erforderlich werden, die Spannnng eines Speise- 
puiiktes unabhangig von der Belastung der ubrigen Speisepnnkte 
so zu regnlieren, daB sie bei konstanter Spannnng in der Zentrale 
bei alien Belastungen annahernd konstant bleibt. Man kann dabei 
die Zentralenspannnng nacli den Speiseleitungen einstellen, die den 
geringsten Spannungsabfall anfweisen, nnd in den ubrigen Leitungen 
die Spannnng dnrch eine Znsatzspannnng erhohen. Man wendet 
diese Regnliernng anch an, um die Leistnngsfahigkeit einer Speise- 
leitnng, die schon den maximal znlassigen Spannungsabfall anf- 
weist, zu erhohen. 

Die erste gebrhuchliche Form dieser 
Spannungsregulatoren wurde von Stillwell 
uiid Kapp angegeben und besteht dem Prin- 
zipe nach aus einem Transformator (Fig. 404), 
dessen sekundare Wicklung in die Speise- 
leitung eingeschaltet wird. Die primare Wick- 
lung liegt parallel zu den Sammelschienen. 
Die Windungszahl der sekundhren Spule ist 
so zu bemessen, daB die an den Kleminen 
verftigbare Spannnng gerade hinreicht, um 
den maximalen Spannungsverlust in der Lei- 
tung zu decken. Um bei kleineren Belastungen eine Spannungs- 
regulierung zu erhalten, sind die Spannungserhbher so eingerichtet, 
daB die Windungszahl nach MaBgabe der Belastung gehndert werden 
kann. In Pig. 405 ist der sekundare Teil in Windungsgruppen 



Fig. 404. Spannungs- 
erhdher (Booster) fur 
Speiseleitungen. 




BpannungserhOher (Booster) mit veranderlicher Windungszahl flir 
Speiseleitungen. 

unterteilt, wahrend in Pig. 406 der primare Teil nntertcilt ist. Bei 
der ersten Anordnung ist die Betriebssicherheit eine geringere, da 
im Palle einer Besehadigung des Schalters die ganze Speiseleitung 
stromlos wird. Die Anordnung der Fig. 406 vermeidet diesen ITbel- 
stand, nur mufi bier die Windungszahl w der ersten Stufe so be- 
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niessen werden, daB das der untersten Hebelstellung entsprechende 
Feld keine zu groBe Erwarmung im Transformator erzeugt. Der 
maximalen SpannungserhohuBg entspricht in Fig. 405 die oberste, 
in Fig. 406 die unterste Hebelstellung. 

Allgemein innB bei den Spannungserhohern die Primarwick- 
lung immer parallel zum Netze liegen. Denn eine bestimnite 
konstante Strommenge kann nicht von selbst (dnrch irgendwelche 
Transformation) auf ein hoheres Potential komnien, wir brauchen 
also vor dem Spannungserhoher einen groBeren Strom als nacliher. 



imsimismmJ 





Schaltungsweisen Mr Spannungserhoher. 


Der Windnngsschalter wird von mehreren Firmen mit 
springenden Kontakten ausgerustet, nm das Ab- und Zuschalten 
von Windungen ganz pr^zis ansfiihren zu k5nnen. Beim Schalten 
wird zunEclist eine Feder gespannt, die dann plotzlich den Kontakt- 
hebel urn einen Kontaktknopf weiter schnappen MBt. Hierbei wird 
der Strom dnrch den knrzdanernden Lichtbogen, dessen Wider- 
stand klein gegen den des Primarkreises ist, anfrechterhalten, nnd 
die Schwanknng des Stromes in der Leitnng ist nnr gering. 

Hauptsachlich lassen sich die folgenden vier Anordnungen 
Fig. 407 bis 410 der Spannungserhoher unterscheiden/) 


i) Nach Btthle, ETZ 1909, S. 1213. 
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Fig. 407 zeigt einen gewohnlichen Einphasentraiisformator, bei 
dem die Sekundarseite mit einem Windungsschalter versehen ist, 
der eine gewtinschte Spannung abzunehnien gestattet. Bei dieser 
Anordnung miiB der Transformator ftir die ganze Leistung gebaut 
sein. Bei der Ausfiihrung nach Fig. 408 hat der Transformator 
nur die Zusatzspannung zu liefern, wird also wesentlich kleiner. 
Bei beiden Aiisfdhrungen werden die Schaltkontakte vom Haupt- 
Strom durchhossen, mussen also groB ausgefuhrt werden. Die Kon- 
takte werden leichter bei den Anordnungen Pig. 409 iincl 410, bei 



Fig. 411. Antomatisclier Windungsschalter der SicrnGiis-Sclmckertwerke. 

deneii ein besonderer Erregertransformator flir den Spaiinungs- 
erlioher vorgesehen ist. Dieser Erregertransformator ist in Pig. 409 
als Aiitotransfornmtor und in Fig. 410 als gewohnlicher Trans- 
formator ausgebildet. Die letzte Anox'dnung bietet den Vorteil, daB 
man im Niederspanmingskreise regulieren kann. 

Diese Sclialtungen lassen sieh in gleicher Art bei Mehrphasen- 
transformatoren anwenden. 

Die Windungsschalter werden von Hand Oder meistens 
automatisch bethtigt. Die automatische Bewegung des Bchalters 
erfolgt dureh einen Motor, der dm'ch ein Eelais in Hang gcsetzt 
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wird. Das Eelais wird von der konstant zu haltenden Spannnng 
Oder durch den Belastungsstroin oder von beiden beeinflufit. Beiin 
Versagen des sekundaren Stromes kann man durch ein Nullspan- 
nungsrelais den motorischen Antrieb auslosen und durch ein Ge- 
wicht den Regulator auf die Stellung der niedrigsten Zusatzspan- 
nung zurtickbringen, damit beim Wiedereinschalten die Spannung 
nicht zu hoch ist. 

Fig. 411 zeigt die Ausfuhrung des Windungsschalters mit 
dem Antriebsmotor fur einen Di'eiphasen-Regulierti’ansformator der 
Siemens-Schuckertwerke. Die ankoinmende Spannung von 
2000 bis 2330 Volt ist auf 2000 Volt konstant zu halten. Die Eege- 
lung geschielit in 11 Stufen zu 30 Volt. 

Bei sehr hohen Spannungen 
kann man den Windungsschalter 
nicht mit einfachen Kontaktknopfen 
ausfuhren. Die E.-A.-G. Alioth hat 
dafiir eine Anordnung mit Olschal- 
tern ausgebildet. Fig. 412 zeigt die 
Anordnung fur eine Einphasenlei- 
tung. Tist ein Transformator, dessen 
Sekundarwicklung eine gewunschte 
Zahl von Anzapf ungen hat, JD ist 
eine Drosselspule. Die eine Eeihe 
der Klemmen der Olschalter 0^^ bis 
0^4 ist mit den Abzweigpunkten der 
Wicklung S verbunden, die zweite 
Klemmenreihe liegt abwechseld an 
den Hilfsleitungen HL und H'L', 
zwischen denen auch noch dor 
Olschalter 0^^ liegt. Die Drossel- 
spule verhindert, dafi beim Schalten 412. windungsschalter mit 

ein Teil der Wicklung direkt kurz- Olschaltem der B. A. a Alioth. 
geschlossen wird. Ist z. B. 0^^ 

goschlossen, also die maximalc Zusatzspannung auf E'L' geschaltet, 
und soil die Spannung erniedrigt warden, so wird zunhehst 0^^ 
goschlossen. Dann ist die erste Spulengruppe von S iiber D kurz- 
geschlossen. Jetzt wil’d 0^^ gebffnet und schlieJBlich die Drossel- 
spule durch 0^^ kurzgeschlossen. 

Die Windungsschalter werden ihrer komplizierten Konstruktion 
wegen niir noch vereinzelt gebaut und sind durch den spater (S. 417) 
besprochenen Induktionsregulator verdrangt worden. 

Eine ganz allmahliche Anderung der Spannung gestattet die 
Anordnung Pig. 413 der Westinghouse Co. Die beiden Shulen, 
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die die SekundSrwicklung tragen, sind drekbar angeordnet. Die 
Wicklang besteht aus biegsamen Leitern, so dafi man sie von einem 
Sehenkel ab- und anf den anderen aufwickeln kann. Die Teile 
der Seknndkrwicklung sind so geschaltet, dafi sick sowokl die Teile 
einer Spule und als auok die Spulen einer Skulei^,, 

nnd entgegenwirken. Haben die vier Teile gleicke Windungs- 

zakl, so wird keine Zusatzspannung erzeugt. Durck Dreknng der 
Sckenkel dndem sick die Windungszaklen, und es wird eine Zusatz- 
spannung zur Netzspannung kinzugefugt Oder von ikr abgezogen. 
Die Konstruktion eignet siek nur fur kleine Leistungen. 



tJ— bJ 


Fi^. 413. SpanntingserliOher der 
Westinghoiise Co. 


Fig. 414. Yerfaliren zur allmahlichen 
Anderung der Zusatzspannung von 
Siedek. 


Ein weiteres Verfahren zur allmalilichen Auderung der Span- 
nung ist von Siedek^) angegeben worden (Fig. 414). Hier ist die 
im Ncbensclilufi liegende Priinarwicklung eines gewdhnlichen drei- 
sauligen Transformators nicht direkt, sondern uber eine DrosseF 
spule in Stern geschaltet. Die Drosselspule besitzt ein bewegliches 
Joch, so dafi ihre Suszeptanz in weiten Grenzen verandert werden 
kann. Ist der Luftspalt groB, so wird die Drosselspule allein fast 
die ganze Klemmenspannung verbrauchen, so dafi auf die Wick- 
lung P nur ein kleiner Teil der Spannung entfailt und die in S 
erzeugte Zusatzspannung gering ist. Je kleiner wir den Luftspalt 
der Drosselspule machen, urn so mehr Spannung bekommt P, um 


Elektr. u. Masckinenbau 1908, S. 981. 
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SO groBer wird also die Zusatzspannung. Die Einrichtniig ist nun 
so geti'offen, daB bei zunehmender Belastung der Luftspalt der 


Drosselspule durch einen kleinen Motor 
automatisch verringert wird. 

Eine selbsttatige Regelung der Span- 
nung innerbalb geringerer Grenzen, wie 
sie mitunter fiir Dampen erforderlich ist, 
die Yom gleichen Netze wie groBe Mo- 
toren mit stark wechselnder Belastung 
gespeist werden, kann durch Anordnung 
eines stark gesattigten Transformators er- 
reicht werden. Eine Schwankung der 
Primarspannung bringt bei dem in Fig. 415 
dargestellten Transformator mit sehr stark 
gesattigtem Kerne Ejj nur eine verhdlt- 
nisniaBig geringe Anderung der Sekundar- 
spannung hervor. Der groBe Magnetisie- 
rungsstrom kommt in diesem Falle ge- 
wohnlich nicht in Betracht. 
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Fig. 415. Starkgesd-ttigter 
Transformator als Span- 
nungsregler 


Induktionsregler. Eine allmahliche Anderung der Spannung 
gestattet auch die Anordnung nach Fig. 416. Man wickelt hier 
die sekundare Wicklung S auf einen aus lamellierten Blechen be- 
stehenden Eisenkern so auf, daB er zweipolig magnetisiert wird. 



Fig. 416. Induktionsregler. 


07 
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Der Einfachlieit wegen ist in der Fignr Ringwicklung angenommen, 
praktisch wird Trommelwicklung gewahlt. Die primare Wicklung P 
ist anf einen Anker A gewickelt, dem man durch ein an seiner 
Welle angebraclites Schneckengetriebe verschiedene Stellnngen in 
dem Einge geben kann. Steht der Anker in der gezeiclineten 
Lage, so gebt ein Maximum des Kraftflusses durch die Sekundar- 
windungen, und die Spannnngserhdhung ist ein Maximum. Wird 
der Anker um 90® gedreht, so beben sich die induzierten EMKe 
in der Sekundar'wicklung auf, und die Spannungserbohung ist 
gleich Null. 

Befindet sicb der Anker unter einem Winkelcc gegen die Vertikale 
geneigt, so wird unter Voraussetzung gleicbmaBig vei’teilter Wick- 
lung die Spannungserhbbung proportional cos a sein. Fur a zwiscben 
90 und 180® tritt eine Spannungserniedrigung auf. 

Bei der in Fig. 416 dargestellten Anordnung kann der Magne- 
tisierungsstroni und der Spannungsabfall ganz betracbtliehe Werte 
erreicben. Der magnetiscbe Widerstand in bezug auf die Primar- 
wicklung ist unabbangig von der Stellung des Ankers, und der 
magnetiscbe Widerstand in bezug auf die Sekundarwicklung ist je 
nacb der Ankerstellung verscbieden. Wurde man, um einen ge- 
ringeren magnetiscben Widerstand zu erbalten, den beweglichen 
Teil mit einem gleicbmaBig verteilten Eisen ausstatten, so erzielte 
man wobl einen kleineren und fast konstanten Magnetisierungsstrom, 
aber einen groBen Spannungsabfall infolge der von dem prim^ren 
und sekundaren Strome erzeugten Streufelder. 

Dieser Spannungsabfall kann bei gleicbmaBig verteiltem Eisen 
auf einen zulassigen Wert reduziert werden , indem man nach 
Ausftibrungen der Westingbouse Comp. (s. ETZ 1902, S. 984) 
an dem Teil, der die parallel zur Leitung gescbaltete Wick- 
lung tragt, ein in sich kurzgeschlossenes und gegen die Primar- 
wicklung um 90® verscbobenes Windungssystem Ii aufbiingt 
(Fig. 417 a, b, c). Der KraftfluB der Primanvicklung P ist in bezug 
auf die KurzschluBwicklung K wirkungslos, weil er parallel zur 
Ebene der Wicklung K verlauft. Die Amperewindungen der 
Sekundarwicklung konnen fur irgendeinen Winkel (c, den die 
Wicklungsebene der Wicklung 8 mit der Primarwicklung P ein- 
schlieBt, in die Komponenten J^w^cosa und sin a zerlegt 
werden. Die Komponente J^w^cosa ist nun den Amperewindungen 
der Prinilirwicklung annabernd gleich und entgegengerichtet, wa<h- 
rend die Komponente sin a durch die Gegenamperewindungen 
der KurzschluBwicklung K aufgehoben werden. Durch diese An- 
ordnung wird eine Kompensation der vom Strome in der Sekund^r- 
wicklung erzeugten Amperewindungen erreicht, so daB abgesehen 
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a 



Fxg 417. Induktionsregler der Westinghouse Oomp. fur hohe Spannungen. 


vom Widei’stande und der Reaktanz der Sekundarwicklung, die 
lihrigens sehr 'klein gehalten werden kann, die sekundar hiduzierte 
EMK propoi'tional der Primarspannmig und dem cos a sick andert. 

Die Ausfuhrung nach Fig. 418 
ist in ihrer Wirkung der ebon be- 
scliriebenen gleich, besitzt aber eine 
volistkndigere Kompensation der 
lokalen Sti'eufelder. Die Punkte 
der Prim^rwicklung haben in 
bezug auf die Klemmenspannung 
gleiches Potential und kdnnen daher 
verbunden werden. Die Anderung 
der von der Sekund^rwicklung ge- 
lieferten Zusatzspannung kann durch. 

Verdrehen des Rotors erreicbt wer- 
den. Wir k6nnen die Primllrwick- 

lung aus zwei getrennten Wick- Fig. 418 . Kompensierter 

lungen besteliend denken, die in den Induktionsregler. 

27* 
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Richtungen nnd magnetisieren. Da sich tiberall Leiter 
gegenuberliegen, die von entgegengesetzt gericliteten Stromen durch- 
f lessen werden, wird eine gnte Kompensation erreiclit. 

Fiir Mehrphasensysteme kann man die in Fig. 404 bis 406 
dargestellten Anordnnngen verwenden, wenn man fur jede Phase 
eine besondere PrimEr- und Sekundarwicklung anordnet. Die Ver- 
anderung der Windnngszahl hat dann fiir jede Phase gleichfdrmig 
init einem einzigen Hebei zn erfolgen. ZweekmaBiger sind jedoch 

wieder die Anordnnngen, 
die die Schalter vermei- 
den. Fiir ein Dreiphasen- 
system wickelt man nach 
Fig. 419 a die drei Seknn- 
darphasen S auf den Sta- 
tor, die drei Primarphasen 
P anf den Rotor eines 
Dreiphasenmotors. Der Ro- 
tor muB so angeordnet wer- 
den, daB er in verschie- 
dene Stellungen der Stator- 
wicklung gegeniiber ge- 
bracht werden kann. 

Das von der parallel 
zur Stromqnelle liegenden 
Primarwicklnng erzengte 
Drehfeld rotiert mit kon- 
stanter Winkelgeschwin- 
digkeit nnd indnziert in 
den drei Phasen der Stator- 
wicklnng EMKe Durch 
die gegenseitige Lage der 
einzelnen Phasen der Se- 
knndarwicklnng gegeniiber denen der Primarwicklnng wird die in 
der Statorwicklung indnzierte EMK die anf den aiiBeren Strom- 
kreis wirkende Kleramenspannung Pg erhdhen Oder erniedrigen. 
Die Einstellnng anf die gewnnschte Spannnng erfolgt dnrch Ver- 
andernng der gegenseitigen Lage zwischen Primeir- und SekundEi’- 
wicklnng. Die Pig. 419b zeigt, wie man durch Verschiebung der 
Phase der in der Sekundarwicklung induzierten EMK die Span- 
nung von Pq anf Pg erhohen kann. Dnrch diese Spannungsregulic- 
rung wird der Strom in seiner Phase gegeniiber der Spannung ge- 
andert. Die Anderung ist aber so klein, daB sie koine Unannehm- 
lichkeiten mit sich fnhrt. 



Fig. 419. Induktionsregler fur ein Brei- 
phasensystem. 




Transformatoren znr Regelung- der Spannung. Induktionsregler. 421 

Der in Pig. 419 dargestellte Spannungserlidlier wird oft in 
einer etwas abgeanderten Form zur Erregung ron kiinstlichen 
Phasenverschiebungen benutzt. Zu dem Zweck gibt man*ambesten 
der primaren und sekundS^ren Wicklung dieselbe Windungszahl. 
Das magnetische Drehfeld induziert dann primar und sekundar 
dieselben EMKe, aber ihre Phasenversehiebung ist je nacb der 
gegenseitigen Lage des Rotors und Stators verschieden. Derartige 
Transformatoren zur Herstellung kiinstliclier Phasenverschiebungen 
(Phasensclneber) zwischen Spannungen werden vielfach zur Eichung 
von Wattmetern und Zahlern benutzt. 

Auf den Anker des Spannungserhohers wirkt, sobald er unter 
Spannung steht, ein sehr groi3es Drehmoment, das 
die Einstellung erschwert. Man kann deshalb die 
Spannungserhoher so anordnen, dafi immer zwei Anker, 
deren Primarwindungen Drehf elder in entgegengesetz* 
ten Richtungen erzeugen, mecbanisch gekuppelt wer- 
den, Die auftretenden Drehmomente beben sich gegen- 
seitig auf, und die Einstellung kann sehr leicht vor- 
genommen werden. Hierbei weist auch, wie Fig. 420 
zeigt, die Spannung keine Phasenversehiebung 
gegen Pq auf. 

Solche, Potentialregler Oder Induktions- 
regler genannten Apparate sind die in der Praxis 
am meisten gebauchlichen Anordnungen zur Spannungsanderung. 

Fig. 421 zeigt die Ausfiihrung eines Einphasen-Induktions- 
regulators fur Handbetrieb von Brown, Boveri Co. Der 
Apparat ist wie ein gewdhnlicher Dreiphasenmotor gebaut. Der 
Stator hat 9 Nuten auf einer Polteilung, von denen 6 bewickelt 
sind. Der Rotor besitzt entsprechend 6 Nuten, von denen 4 
die eigentliche Primarwicklung tragen, wahrend in den tibrigen 
beiden eine KurzschluBwicklung untergebracht ist, die in der auf 
S. 419 beschriebenen Weise eine der Primarspannung und dem cos a 
proportionale Anderung der Sekundarspannung bewirkt. Zur Ltif- 
tung ist ein Ventilator angebracht. Die Wicklungsdaten sind: 

Stator: 36 Nuten, Nutisolation 0,9 mm PreBspan, davon bewickelt 
24 Nuten zu 19 Drahten. 

Drahtdurchmesser ^ 2, 3/2, 6 mm, zweimal besponnen und 
mit Schellack getrankt. Kupfergewicht 8 kg. 

Rotor: 24 Nuten, Isolation 0,9 mm PreBspan, davon 16 Nuten zu 
22 Drahten 2, 7/3, 0 mm zweimal besponnen, Gewicht 8 kg, 

8 Nuten fiir dieKurzschluB wicklung zu 2 Staben 6X20 mm, 
Gewicht 7 kg. 





421. Einphaseii-Iiiduktionsregler fur Handbetrieb you Brown, BoYori & Oo, 
5 KVAj primar 200 Yolt, sekundar 0 — 400 Yolt, 42 Period en. 
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Fig. 422 zeigt die Ansicht eines Dreiphasen-Induktionsreglers, 
ebenfalls mit Handregelung und ktinstlicher Luftklihlung, Yon 
Brown, Boveri & Co. far 3600 Volt, 42 Perioden and einem 
Eegulierbereich von + 200 Volt. 

Tafel VI ist ein Dreiphasen- Induktionsregler in 01 von Brown, 
Boveri & Co. Er ist ebenfalls fiir Handbetrieb bestimmt bei einer 
Leistung von 65 KVA, 50 Perioden, 4200 Volt and einem Eegalier- 
bereich von — 240 bis -f- 360 Volt, Die Antriebsschnecke liat ein 
Dbersetzangsverhaltnis von 1:120. Das Kabel zur Eotorwicklung 
ist besonders lang gemacht, damit es sich beim Drehen des Eotors 



Pig. 422- Dreipbasen-Induktionsregler von Bi'own, Boveri & Co. 


beqaem abwickeln kann. Der Laftspalt zwischen Stator und Eotor 
betragt 0,5 mm. Wie das Schaltungsscliema zeigt, liegt der Eotor 
im Hauptstromkreis, der Stator im Nebenschlafi zur abgebenden 
Leitung. Die Nutenbffnungen sind so ausgefuhi’t, dafi die fertig- 
gewickelten Spuleii beqaem eingeschoben werden kOnnen. 

Pig. 423 zeigt die Photographic eines Induktionsreglers in Ol 
der Siemens-Schuckertwerke fur 60 KVA Eegalierleistung und 
600 KVA Durcbgangsleistung bei einer Primarspannung von 7500 Volt 
und einer Eegulierspannung von +750 Volt. Die Einstellung erfolgt 
von Hand Oder durch einen kleinen Dreiphasenmotor, der in der 
Verltogerung der Rotorachse auf einer Konsole befestigt wird. 

In neuerer Zeit macht man die Eegulierung der Induktions- 
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regulatoren vielfach automatisch mittels Hilfsmotoren, die von einem 
Spannungsrelais beeinfluBt werden. 

Fig. 424 zeigt die Anordnnng zur selbsttatigen Stenerung der 
Eegler von Brown, Boveri & Co. Der Spannnngsregler zur Stene- 
rung des Antriebniotors besteht in der Hauptsache ans einem in 
Spitzen drehbar gelagerten zylindriscben Anker ans Alnmininm- 

blecb, der nnter dem Einflnsse 
eines mit Wecbselstrom ge- 
speisten (dnrcli den Transfor- 
mator S^) magnetiscben Feldes 
steht. Dem entstehenden Dreb- 
moment wirkt eine Spiralfeder 
entgegen. Die Bewegnngen des 
Ankers werden anf einen Walz- 
kontaktsektor S iibertragen, der 
sich anf kreisbogenfdrmig nm 
die Mittellinie des Ankers an- 
geordneten Kontaktstiicken ab- 
wMzen kann nnd so das Ein- 
nnd Anssclialten von Wider- 
standsstnfen bewirkt. Die Damp- 
fnng geschieht durch eine 
Alnmininmscheibe, die drehbar 
zwischen permanenten Magne- 
ten gelagert ist nnd dnrch 
ein Zahngetriebe mitgenommen 
wird. Soli die zn regnlierende 
Spannnng mit wachsender Be- 
lastnng znnehmen, so komponndiert man den Selbstregler. Die 
Einstellnng der Komponndiernng geschieht dnrch Verstellen des 
Gleitkontaktes dnrch den mehr oder weniger Widerstand den 
vom Stromtransformator St gespeisten Magnet wicklnngen b parallel 
geschaltet wird. 

Der Antrieb des Indnktionsregnlators ei^folgt dnrch den anf 
das Eegulatorgehanse anfgebanten Wechselstrom-Serienmotor , der 
eine Spannnng erhalt, deren GroBe nnd Richtnng von der Stellnng 
des WM.lzkontaktes abhangt. Den fiir den Motor erforderlichen 
Strom entnimmt man einer Stromqnelle von nicht iiber 250 Volt. 

Alle sich bewegenden Teile des Apparates werden stanbdicht 
abgeschlossen, die Kontaktstticke sind znr Vermeidnng von Oxy- 
dation versilbert. 

Da bei einem gewbhnlichen Indnktionsregler die erhdhte 
Spannnng eine andere Phase hat als die nrspriingliche Spannnng, 



Fig. 423. Induktioiisregier in 01 filr 
60 KVA-Regulierleistung der Siemens- 
Schuckert-Werke. 
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ist ein Parallelarbeiten inehrerer Zentralen, die mit solchen Reglern 
ausgeriistet sind, nicht ohne weiteres moglieh. Man wahlt dann 
eine Anordnung nach Fig. 420. 




m. 


Si 


Pig. 424. Automatisch betktigter Induktionsregler von Brown, Boveri & Co. 




81 . Transformatoren zum Regeln (Konstanthalten) der Strom- 

starke. 

Sind mehrere stromverbrauchende Apparate in Reihe gescbaltet, 
so mufi beim Zuschalten oder Abschalten beliebig vieler Apparate 
die Stronistarke in der Leitnng konstant bleiben. Es mnfi dazu 
die Klemmenspannung fiir die ganze Leitnng sich mit der Zabl 
der angeschlossenen Stromverbraucher todern. 

Der praktisch wichtigste Fall einer solchen Reihensclialtung ist 
die Hintereinanderschaltnng yon Bogenlampen, von Gluhlampen 
Oder Quecksilberdampflampen, wie sie in Amerika mehrere tansend- 
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mal ausgefuhrt ist.^) Diese Anordnung eignet sich gut zur Be 
leuchtung grSfierer Stadte und ausgedehnter Plktze, wie Lager 
statten, Bahnhofe usw. Man ttbertragt dabei die Energie mit einei 
hohen Spannung und braucht nur eineu einzigen durchlaufender 
Draht. In der Kegel sind 100 Lampen in Serie gescbaltet. 

Zur praktischen Ausfubrung eines Apparates zum Konstant 
halten der Stronistarke kann man zunacbst, ahnlich wie auf S. 412 
Transformatoren mit abschaltbaren Windungen anordnen. Urn dif 
Betatigung automatisch. zu machen, laJlt man den Schalthebel durch 
zwei Relais bewegen, von denen das eine von der Spannung, das 
andere vom Strome beeinflufit wird. Hat der Strom die richtige 
Grofie, so halten sich beide Relais das Gleichgewicht, im anderen 
Falle wirkt eins der beiden Relais starker, so da6 der Schalthebel 
nach der einen oder der anderen Seite bewegt wird. 



Fig. 425. Transformator mit magnetisohem RebensohluB zur Einregulierung 
auf konstante Stromst^rke 

Ein Konstanthalten des Stromes innerhalb gewisser Grenzen 
erreicbt man durch die auf S. 405 angegebene Verwendung von 
Drosselspulen. Sehr klein ist auch das Regulierungsgebiet eines 
Transformators mit magnetischem NebenschluJS nach Fig. 425. 
Einer Zunahme des sekundaren Stromes bei Abschalten (Kurz- 
schlussen) von Lampen wirkt die Zunahme der primaren Streuung 
durch den NebenschluB entgegen, wahrend bei einer Abnahme des 
Stromes der Flui3 durch S groi3er wird, also die in S indnzierte 
EMK wachst. Man kann die Wirkungsweise noch verbessern durch 
das Bewegen einer Kupferplatte im Luftspalt des Nebenschlusses. 
Die Platte wirkt wie eine auf dem mittleren Schenkel angebraehte 
Kurzschlu^windung. Je mehr die Platte (durch automatische Ver- 
stellung) in den Luftspalt hineinragt, um so geriuger wird der FluB 
durch den NebenschluB werden. Bei einer M,h.nlichen Anordnung 
der Thomson-Houston Comp, ist das ganze Eisenpaket, das den 
NebenschluB bildet, beweglich. 

Vgl Schmidt, Transf. f. koiistanten Strom, Helios 1909, Heft 35, 36. 
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Die praktisch am meisten ausgefuhrte Anordnung der Eegulier* 
transformatoren besitzt Spnlen, die gegeneinander Oder gegen den 
Eisenkern verstellbar sind. Zur automatischen Verstellung werden 
dabei die dynamisclien Wirkungen zwischen den Spnlen benntzt. 

Fig. 426 stellt einen derartigen, von Elibn Thomson an- 
gegebenen Transformator fur 20 sechzebnkerzige Gliiblanipen dar. 
Auf den Eisenkorper, der nach der Manteltype ausgebildet ist, ist 



Fig. 426. Transformator mit gegeneinander automafciscb verstellbaren Spnlen 
znr Emregulierung anf konstante Stromstarke von Elihn Thomson. 


eine fest angeordneie Primkrspnle P und eine verstellbare Sekundar- 
spnle S aufgebracht. Die Spule S ist an einem Doppelhebel abf- 
gehangt, so daB ihr Gewicbt teilweise durch ein Gegengewicbt 
ausbalanciert werden kann. Bei Stromdurchgang durch den Trans- 
formator wirkt die abstoBende Kraft zwischen den Spnlen in deni 
gleichen Sinne wie das Gegengewicbt, so daB S in einem gewissen, 
durch die Stromstarke bedingtcn Abstand von P in der Schwebe 
bleibt. Verringert sich der Widerstand im Belastnngskreis, so sucht 
die StromstErke zu steigen, S wird kriftiger von P abgestoBen, und 
die in S induzierte EMK wird kleiner, so daB die Stromstarke ibren 
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normalen Wert beibehait. Die BewegUBg der Spule wird dabei 
gewohnlicli durcb eine Olbremse gedampft, oder man setzt den 
ganzen Apparat unter 01. 

Durch Verandern des Gewicbtes kann man die Stromstarke 
grofier oder kleiner machen. Oft stellt man nach Mitternacht den 
Transformator anf einen kleinen Strom ein, nm an Energie und 
Kolilenstiften zn sparen. Anch kann man die Gewichte so weit 
verstellen, daJ3 der Strom mit zunehmender Belastnng wachst 
Oder fallt. 



Big. 427, Gesamtansicht eines Transformators mit gegeneinander verstellbaren 
Spulen zur Einregiilierung auf konstante Stromstarke der General 
Electric Comp. 

Die General Electric Comp, bant fur 100 Dampen Trans- 
formatoren mit zwei Primar- und zwei Sekundarspulen, die durch 
ein System von Doppelhebeln gegeneinander ausbalanciert sind. 
Fig. 427 gibt die Ansicht eines solchen Transformators. Die Ap- 
parate stehen ganz in Ol. 
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Nach Versiiclien ^) , die mit einem 100 Lampen-Transformator 
angestellt wurden, betragt bei Vollast der Wirkungsgrad ?y = 96,l Vo 
und der Leistungsfaktor cosq) = 0,78; bei Hal blast der Wirkungs- 
grad ?7 = 92,3 Vo cos 99 = 0,44. Die Temperaturerhohung des 
Dies wurde nach. 24stuiidigeni Betriebe zu 39^ C gemessen. 

Die Regelungsfahigkeit der StromstMce ist aus Fig. 428 zu 
ersehen. Die mittlere Kurve entspricht der Einstelluug auf kon- 
stante, die untere Kurve auf zunehmende, die obere auf abnelimende 
Stromstarke mit der Belastung. 

Als Beispiel sei noch ein Transformator der Siemens- 
Scbuckert-Werke erwabnt. Er ist fiir 60 Bogenlampen zu 
6 Amp., 28 Volt bei 3000 Volt 
Primarspannung bestimmt. Die 
sekuiidare Spannung gelit von 
28 bis 1680 Volt. Ein sprung- 
weises Einschalten von 1 , 20, 

40, 60 Dampen zeigte keine 
stOrenden Stromschwankungen. 

Bei geringer sekundarer 
Belastung sind die Spulen weit 
von einander entfernt, die Streu- 
ung ist sehr groB, und die auf- 
genommenen Voltampere sind 
fast ebenso groB wie bei Voll- 
last. Man hat daher die Se- 
kund^rwicklung mit Abzwei- 
gungen versehen und sclialtet 
bei abnehmender Belastung Win- 
dungen ab. Dann brauchen zur 
daren Spannung die Spulen nicht 
und der Leistungsfaktor wird grCBer. Das Abschalten der Win- 
dungen geschieht moistens von Hand, doch sind auch schon automa- 
tische, allerdings recht komplizierte Anordnungen gebaut worden. 

Pur kleinere Leistungen wahlt man vielfach eine der in 
Pig. 429 dargestellten Anoi’dnung ahnliche Vorrichtung, bei der 
eine Drosselspule den in Serie liegenden Dampen vorgeschaltet ist. 
Die Wicklung der Spule und ihr Eisenkern sind gegeneinander be- 
weglich. Je mehr der Eisenkern in die Spule eingeschoben ist, 
um so mehr Spannung drosselt er ab. Die Einstellung geschieht 
wieder automatisch durch einen Hebei und Gewichte. 

SclilieBlich kann man auch einen Induktionsregler verwenden, 



Fig. 428. Anderung des'Stromes mit 
der Belastung. 

Erzeugung einer kleinen sekun- 
mehr so weit auseinanderzugehen, 


1) Electric World, Bd. XXXIV, S. 685. 
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bei dem deni Drehmomente des Eotors dnrcli die Spannung einer 
Feder das Gleichgewicht gehalten wird. 

In Amerika sind in nenerer Zeit die sog. Magnetit-Bogenlampen 
stark anfgekommen, deren Licht ein dem Soimenlicht fast gleiches 

Spektrum besitzt. Die Dampen bren- 
nen mit Gleichstrom, man kaiin sie 
also nur iinter Zwiscbenschaltung 
eines Qnecksilbergleichrichters an die 
Reguliertransformatoren ansclilieBen. 
Man schaltet 50 bis 200 soldier 
Bogenlampen in Serie entsprechend 
einer Gleichstromspannnng von 4500 
bis 16 000 Volt. Der Transformator 
nnd der Gleichriditer konnen zn- 
sammen montiert und in einem ge- 
meinsamen Olbade nntergebracht wer- 
den. Die Regelungsfaliigkeit des 
Transformators wird durch die Zwi- 
schenschaltung des Gleidirichters nidit 
beeintrachtigt. Die Anlagekosten sol- 
len etwa 20 7o gennger sein, als 
wenn man direkte Bogenliclit(Brusli)- 
maschinen aufstellt. Der Wirkungs- 
grad der ganzen Anlage ist bei VolD 
last 887 o) Bl7oj Va 

Last 80 7o- 

Weitere Anwendnng finden die Transformatoren Mr konstanten 
Strom in Umformeranlagen mit Pufferbatterie zum antomatischen 
Laden und Entladen der Batterie. Die Anordnung ist prinzipiell 
durcli das Scbaltungssehema Pig. 430 dargestellt. 



Pig 429. Transformator mit gegen- 
uber dem Eisenkorper automatisch 
verstellbaren Spnlen 



Pig. 430. Eeguliertransformator m Verbindung mit einem Umformer 
zur antomatischen Bediennng einer Pufferbatterie. 

Der Reguliertransformator BT, der bier als Serientransformator 
gesdialtet ist, liegt am Hochspannungsnetz. Er arbeitet tiber einen 
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gewohnlichen Transformator T auf den Uniformer U, 1st die Be- 
lastung im Gleichstromnetz gering, so durchflieBt die Sekundfepule 
von BT nur ein geringer Strom, sie bleibt daher in der Nahe der 
Primarspule, die Seknndarspannung und die Gleicbstronispannung 
ist groJS, nnd die Batterie wird geladen. Bei groBem Strom da- 
gegen wird die sekundare nnd die Gleichstrom&pannnng kleiner, 
nnd die Batterie ubernimmt die Belastung. Bei lioher Spannung 
schlieBt man T an das Primaimetz und setzt BT zwisclien Tund U. 

82. Saugtransformatoren. 

Bei elektrischen Balinen, die als Stromruckleitung die Schienen 
benutzen, ist eine gewisse Spannung erforderlich, um den Strom 
durch die Schienen zu treiben. Es wachst also das Potential der 
Schiene von der Zentrale an sttodig nach auBen, nach der Strecke 
zu, und da die Erde als Leiter den Schienen parallel geschaltet 



Pig. 431. Yerteilung des ScMenenpotentials. 


ist, flieBen auch durch die Erde Strdme zuruck. Diese vagabun- 
dierenden Strdme, die bei Gleichstrom hauptshchlich ihrer elektro- 
lytischen Wirkungen wegen gefiirchtet sind, stOren bei Wechsel- 
strombahnen durch ihre induktiven Wirkungen die in der NM.he 
liegenden Telephon- und Telegraphenkabel. Dor induktive Wider- 
stand der Schienen ist gegen den Ohmschen Widerstand sehr groB. 
Nach Versuchen von Behn-Eschenburg ist der Widerstand fur 
1 km Gleis 

bei Wechselstrom von 50 Peiioden 0,25 

„ „ „ 25 „ 0,125 

„ Gleichstrom 0,07 Q, 

Der Spannungsabfall in den Schienen ist also ziemlich groB. 
Zeichnen wir ihn als Funktion der SchienenlM,nge auf und nehmen 
wir dabei an, daB von der Schiene gleichnniBig Strom in die Erde 
austritt und an anderen Stellen wieder cintritt, so erhalten wir die 
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in Fig*. 431 gezeichnete Parabel (nach Analogic eines gleichmaBig 
belasteten Balkens). Zwischen Anfang nnd Ende der Schiene 
herrscbt eine betrEchtliche Spannungsdiff erenz , das Potential ist 
auf der einen Seite grOBer, auf der anderen kleiner als das der 
Erde. Teilen wir den Schienenstrang in mehrere kurzere Weg- 
stticke, so berrscht zwischen Ende nnd Anfang einer solchen Ab- 

teilnng eine Spannnngsdifferenz, 
die mit abnehmender Lange des 
Stiickes beliebig klein wird. Dem 
Potentialdiagramm konnen wir 
Fig. 432 dann die Gestalt Fig. 432 geben. 

Wir mtissen hierzu zwischen Ende 
des einen nnd Anfang des n^chsten Stiickes eine Spannnngsquelle 
einschalten, die die sprunghafte Andernng des Potentials an diesen 
Stellen bewirkt. 

Als eine solehe Spannungsqnelle kann man nun nach dem 
Vorsehlage von Kapp einen Transformator verwenden. Fig. 433 
zeigt diese Anordnung. 

In Serie mit der Oberleitnng ist die Primarwicklung eines 
Transformat ors geschaltet, dessen Sekundarwicklung in Serie mit 

den Schienen liegt. Der Erd- 
stroin ist klein gegeniiber Jg, 
so daB der Transformator primar 
und seknndar ungefahr vom glei- 
chen Strome dnrchflossen wird. 
Sind beide Wicklungen in glei- 
chem Sinne gefiihrt, so wirkt 
der Transformator wie eine ge- 
wohnliche Drosselspnle, er ver- 
zehrt einfach eine gewisse Span- 
nung. Sind aber beide Wick- 
lungen im entgegengesetzten 
Sinne ausgefuhrt, so halten sich bei gleichen Windungszahlcn primilre 
und sekundare Amperewindungen das Gleichgewicht, und es entstelit 
im Transformator gar kein HauptkraftfluB. Macht man aber die 
sekundare Windungszahl etwas kleiner, so tiberwiegen die primiren 
Amperewindungen, und es wird sekundEr eineSpannung induziert, die 
dem Spannungsabfall des Sekundarstromes entgegengesetzt gerielitet 
ist. Mit Hilfe eines solchen Serientransformators kann man also 
die Spannungsspriinge erzielen, die Fig. 432 aufweist. Die Ober- 
leitung hat dabei wegen der eingesclialteten Impedanzen einen 
grOBeren Spannungsabfall, sie hat also den der Schienen tiber- 
nommen. 



Fig 438. Saugtransformator zur Kom- 
pensation des Spannungsverlustes in 
den Scliienen nach G-isbert Kapp 




Transformatoren zur Anderung der Phasenzalil. 


433 


Durcli diese Aiiordnung erzielt man, daB das Potential der 
Scliiene sich an alien Stellen nicht viel von deni der Erde unter- 
scheidet. Der durch die Erde fliefiende Strom wird also selir klein, 
der Transformator sangt gewissermafien den Strom ans der Erde 
herans. 

Eine weitere Verbesserung, die es ermbglicht, die ScMenen 
fast ganz stromlos zu machen, von Dr. Behn-Esclienburg an- 
gegeben, ist von der Mascliinenfabrik Oerlikon ausgeftiiirt 
worden. Es wird bier (siehe Fig. 434) parallel zu den ScMenen 



Pig. 434. Saugtransformatoren zur Kompeusation des Spannungsverlustes in 
den Schienen nach. Anordnung der Masohinenfabrik Oerlikon. 

eine zweite Riickleitung gezogen, die gewohnlich als blanke Kupfer- 
leitung auf Poi’zellanisolatoren verlegt wird. Zwischen dieser Ruck- 
leitung und der Oberleitung w^erden in passenden Absttoden die 
Transformatoren eingeschaltet. Man macht die primaren Ampere- 
windungen um so viel groJler als die sekund^ren, dad die Selbst- 
induktion der sckundaren Wicklung vollstdndig aufgelioben wird, 
die Wicklung dem Strome also nur den Olimschen Widerstand 
bietet. Infolgedessen geht fast der ganze Strom durch die Riick- 
leitung und nur wenig durch die zu ihr parallelen Schienen. Ferner 
kann man die liuckleitung , die fast den gleichen Strom wie die 
Oberleitung fiihrt, nahe an die Oberleitung legen und so die in- 
duzierende Wirkung des Wechselstromes auf in der Nahe ver- 
laufende Schwachstromleitungen verkleinern. 

83. Transformatoren zur Anderung der PhasenzahL 

Zur Umwandlung von Strdmen einer bestimmten Phasenzahl 
in solche einer anderen Phasenzahl bedient man sich dem Prinzipe 
nach folgender Anordnung. In den Nuten eines ringfbrmigen ge- 
blM^tterten Eisenkdrpers A (Pig. 435) sind mit entsprechender Unter- 
teilung so viel Primtopulen (ausgeftihrt als Ring- oder Trommel- 
wicklung ebenso wie die Statorwicklung eines asynchronen Motors) 
angeordnet, wie das PrimErsystem Phasen besitzt. Die Sekund^r- 
spulen, dereu Zahl sich nach dem gewtinschten Sekuiidarsystem 

Arnold, Wocbselstrointeclmlk H, 2 Anfl. 
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richtet, werden in den gleiclien Nuten wie die Primarspnlen oder 
in besonderen Nnten angebracht. Voraussetzung fur diese Anord- 
iiung ist, dafi das Priin^rsystem mehrphasig ist, also ein Feld 

von der Natur eines Drehfeldes be- 
sitzt* Damit sich das Feld im Inne- 
ren des Ringes nach alien Rich- 
tungen bin gleichformig aiisbilden 
kann und der Magnetisierungsstrom 
klein wird, wird in den bewickelten 
Ring ein Eisenkern B eingelegt. 
Damit die Lokalfelder, die urn die 
einzelnen Nuten verlaufen, sich nicht 
stark ausbilden und ein mbglichst 
konstantes Drehfeld entsteht, ist es 
gunstig, zwischen A und B einen 
klein en Luftspalt d zu lassen. 

An einem Transform at or, der, 
wie Fig. 436 zeigt, aus Blechschei- 
ben bestand, die mit Lochern zur 
Aufnahme einer primaren und einer sekundaren Ringwicklung ver- 
sehen waren, bei dem also 6 = 0 war, ergab eine Messung das in 
Fig. 437 dargestellte Potentialdiagramm. Der Abstand von zwei 



Pig-. 485. Eisenkdrper fur emeu 
Phasentransformator. 



beliebigen Punkten der Kurve gibt die Spannung zwischen diesen 
Pnnkten der Wicklung. Wenn das Drehfeld vollkommen konstant 
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und keine Lokalf elder vorhanden waren, miiBte das Potential- 
diagramm ein Kreis sein. 

Eine praktisch bequem aiiwendbare Anordnung zur Phasen- 
transformation beruht auf dem Prinzipe, die EMKe irgendeines 
Mebrphasen systems in zwei Komponenten zu zerlegen Oder eine 
EMK aus zwei Komponenten von gegebener Eichtung znsaminen- 
zusetzen (s. S. 125). 

Sind z. B. in Fig. 438 01 und Oil die Spannungen eines 
Zweipbasentransformators , und teilen wir die Windungszahlen 
der Primer- und Sekundtepulen der Phase I in dem Verbal tnis 
OAyX OA^iOl und \ 011^ so erhalten wir zwischen den 

Anzapfungspunkten A^B^ und A^B^ Spannungen, die durcb OG^ 
und OCg nach Eichtung und GroBe dargestellt sind. 




In Fig. 439 ist die gleiche Konstruktion fur einen Dreiphasen- 
transformator dargestellt. Wir khnnen somit duroh entsprechende 
Kombination von Windungcn zweier verschiedener Phasen und 
Umkehrung der Eichtung der EMK einer der beiden Phasen jeden 
beliebigen Phasenwinkel zwischen 0® und 360® erhalten. 

Die auf S. 121 beschriebene Umwandlung von Zweiphasen- in 
Dreiphasenstroin beruht auf dieser Zusammensetzung von EMKen. 

Ein Zw5lfphasensystem IkQt sich auf einfache Art mit Hilfe 
von zwei Dreiphasentransformatoren erzeugen, von denen der eine 
primer Sternschaltung und der andere Dreieckschaltung besitzt 
(Pig. 440a). Die Phasen 1 — l' und I — I' usf. der beiden Trans- 
formatoren sind in diesem Falle um 90® gegeneinander verschoben, 
und im zweipoligen Schema erhalten wir die in Fig. 440b dar- 
gestellte zeitliche Aufeinanderfolge der einzelnen Phasen, Denken 
wir uns eine zweipolige King- oder Trommelwieklung mit 12 

2S^ 
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Spulen, so bezeichnen die Zahlen der Fig. 440 die Enden der 
Sekunddrspulen, die an die Wicklung anznschliefien sind. Zwi- 
schen je zwei AnschluBpunkten der zwblfphasigen Wicklungen liegen 
n Spulen. 



rig. 440 a und b. Solialtung fur ein ZwOlfphasen system. 


Beim Betrieb von rotierenden Uinformcrn hat man sehr 
h^nfig von einem Dreiphasen- in ein Sechspliasensystem tlberzu- 
gehen. Die beiclen hierzu gebrauchlichen Schaltungyanordnungen 



Fig. 441 utid 442. Hchaltung fttr em 
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Sind in Fig. 441 und 442 dargestellt. In Fig. 441, die die soge 
nannte doppelte Dreieckschaltung veranschauliclit, besteht die 
Sekimdarwicklung jeder Phase ans zwei voneinander getrennten 
Teilen, die in bezug auf die drei Phasen zu zwei um 180® gegen- 
einander versetzten Dreiecken verbunden werden, 

Bei del' zweilen Anordnnng (Fig. 442) werden einfacli die Wick- 
lungsenden jeder Phase an je zwei sich diametral gegeniibeiiiegen- 
den Punkton der Umformerwicklung angeschlossen. 

84. Transformatoren fur Elektrostahlgewinnung und fur 
elektrische Schweifiung. 

Transformatoren fiir Elektrostahlgewinnung. Scit 1900 bat 
in der Metallurgie ein Verfahren immcr wachsendo Verwendnng 
gofunden, bei dein das Schmclzgut durch Indiiktionsstroine 
auf die 8chmelztempcratur gebrauclit wdrd. Diescr Gedaiike, 
der schon 1887 von Ferranti in einem l^alentc ausgesprochen 
wurdc, ist durch den Hchwcden Kjcllin in praktisch brauchbarcm 
Appai'atcn verwirklicht worden.^) Bei scinem Verfahren wird ein 
gewdhnlicher Transformator vcrwcndct, bei deni das zii sclimelzende 
Material in cincr Rinne den Eisenkcni uingibt und so die Bckundllr- 
wicklung bildct. Der Kern ist in d(U' gcwdhnlichcn Weisc aus 
Blochon niit Papierisolation aufgcbaut und besitzt mehrcrc Luft- 
schlitze. Die Primiirspulo und dor Kern werden durch Prefiluft 
Oder Wasser gekQhlt. Fig. 44B zcigt einen Hchnitt durch eincn 
Kj<dlinofen ftir 170 KW. Der Eisenkhrper trilgt auf dem einen 
Schonkel die PrimUrspuIe, die von cineni doppelwandigen, wasser- 
durchstrdmten Messingmantel unigebcn 1st, Die Sclunolzrinnc ist aus 
feuerfcBtem Material, einer Htampfnuisse von Tecr und Magnesit, her- 
gestellt. Sie ist oben dureli c.inen Deckel verschlossen, der abheb- 
bar ist, um den Ofen beschicken und den Prozcfi vc^rfolgen zu 
kOnnen. Das Material wird der Kiime durch Abstieh entnommen, 
wobei ein Teil des flUssigen Inhalts in der Rinne zurilckbleibt, 
dainit der Ofen mil einer neuen B(wluckung sofort weiterarbeiten 
kann. Ist d<‘r Ohm kalt, so werden eis(ume, zusammengosehraubto 
Ringe in die Rinne gclegt, die beim Anlnuzen die S(‘kiindilrwicklung 
bilden und ziisamnum mit der ersten Beschickung (‘ingesehmolzen 
werden, odcjr man entnimmt (unem anderen Ofen fltlssiges Eisen. 
Oft wird der ganze Ohm kippbar angeordnet. 

Das Prinzip des Kjellinofen liegt auch deni Bystem vonRdch- 
ling-Rodenhausen ziigrunde. Hier triigt iiber jede Slule cine 

D s. V, Engelharcit, Elekfcmchs hidnktlmmhn, fJT% 1907. 
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Spule und eine Einne, die sich zwischen den Sauleu zn einer 
grofieren Pfanne vereinigen, in der die nietallnrgischen Arbeiten 
bequem ansgefiihrt werden kbnnen. In der gleichen Weise werden 
anch Ofen fiir Dreiphasenstrom ansgefnhrt. 



Der groi3e Vorteil dieser Ofen besteht darm, dafi die KrwEr- 
mnng durcb IndnktionsstrSme die reinste Form der Erldtzung ist* 
Man kann sehr hohe Temperaturen erreichen und sie iMjliebig Mn 


Fig, 443. Feststelieiider KJellin-Ofen flir 170 K W sntsprecliend. einer Tagesleistunj 
bei 1 t Absticb (5 Cbargen in 24 Stimden und bei kaltem Einsatz). 
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einstellen. Im allgemeinen arbeiten die Ofen bei 1600 bis I860® C, 
die sekundar iiiduzierte EMK ist dabei etwa 8 bis 12 Volt. 

Da die primare Wickliiiig wegen des notwendigen Mauerwerkes 
einen ziemlich gro6en Abstand von der sekundaren Wicklung hat, 
ist die Streuuiig gro6, so dafi man, imi den cos 9? nicht zu klein 
zn bekommen, bei groBeren Kjcllinofen mit der Periodenzahl 
hernntergeht (bis zn 5 Perioden). Rocliling-Rodenhansen kombi- 
nieren, nm den Leistungsfaktor zn erliohen, die Heiznng dnrch In- 
dnktion infolgedessen mit einer Widerstandsheiznng, wobei als 
Heizwiderstand Leiter zweiter Klasse Verwendung finden,^) die 
gleichzeitig die Ofenwand bilden. 

Die Ofen weisen ferner einen eigentumlichen Vortcil auf. 
Dnrch die Wirkung der magnetischen Felder anf die Indnktions- 
stromc gerat das flussige Metall in ziemlich lebhafte Rotation, so 
dah man ein bestandiges automatisclics Durchruhren dor ganzen 
Masse bekommt, das die Ilerstellung chemischer Verbindungcn sehr 
begunstigt. 

Der elektrische Wirkungsgrad (also der Wirkungsgrad des 
Transformators) ist etwa 97®/^, der thermische Wirkungsgrad bei 
mittleren Einheiten von 170 KW ist etwa 50®/<j nnd steigt bei grbfieren 
Einheiten bis 80®/o. 

Man kann mit dem Indnktionsofcn alio Verfahren vom Iloch" 
ofenprozeC bis znr Gewinniing allerbcstcn Stahles ausfiihren, doch 
kann ans dkonomischen Grlinden dor elektrische Ofen im allge- 
moinen nicht mit dcm llocliofen konknrricren. Bein llanptgebiet 
ist die Erzeugung bester Stahlsorten nnd legierteu Stahles. Dalxu 
wird zur Verarbeitung oft das flUssige Elison genomnien, so wic cs 
aus dem llochofen kommt. Nach Angaben von Oberingenieur 
Engelhardt®) ist der nngefahre Kraftv(irbraucli in KW/st ftir 
1 t bei grOBercn Ofeneinheiten 

KW/st 


Roheisen direkt aus Erz 2000 

Stahl aus kaltein Roheisen 1500 

Stahl aus fltlssigeni Roheisen 1100 

Nachraffination von flilssigem Flufieisen auf Qualitllts- 

material (Tiegektahl) , . . . 250 

Nacliraftination von fKlBsIgem Flufieisen auf gtiwcihn- 
liehen Elektrostahl (z. B. fUr Schienen) 120 


Transforniatoren ffir elektrinche SchweiBung, Zu erwEhncn 
ist schlieBlich no(di die elektrische HchweiCung, die in vielcn FEllcm 

1) Das »ind Kdrper, die arst in arintotem Zusfcaiida laitand wardcui, 

*) Zaitsehr. d. Osterr, Ing.* n. Arohifcaktan-VarainH 1909, 
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als Ersatz fur Nieten und Ldten angewendet werden kann und 
ein schnelles, bequemes und billiges Arbeiten gestattet. Man ver- 
wendet dazu Transformatoren, die sekundar 1 bis 3 Volt liefern 
bei Stromen bis zu 50000 Ampere. Wegen der geringen Spannung 
ist die Bedienung solcher Apparate^) ganz ungefahrlich. Man ver- 
wendet Stabelektroden und erzielt damit eine punktformige Verbin- 
dung der Metallteile (PunktscliweiBung) als Ersatz fur Nietung, Oder 
man nimmt rollenformige Elektroden, die sich langs der Verbin- 
dungsnaht abwdlzen und erhalt eine vollstandig fliissigkeitsdichte 
SchweiBung (Linien- Oder Nahttschweifiung). 


Wie sie z. B, von der A. E -Gr. gebant werden. 



Erklariing der in den Formeln verwendeten 

Buclistaben. 


1)10 )»eigedrucktcu gebcu die Seite an, auf dei die bctieffendo Be/eichming eingefuhit iht 

Im allgoiiieinen bedciitoii dcr Index i zui piimuien, dei Index g 7 ur sekiindareu Wicklung gehoiig. 
Alle tJroBcn einei Wicklung, die auf die andeie Wicklnng redu/ieit siiid, werdeii durch ' b(‘«eichnet 
Die KffektivwiTto Hind duieh gioBe, die Menientanweito dm eh kleine Biiebstalyen ix^aoichnet Iru 
Kap VIU HiiKl die Amphtuden dmcli emeu Stiich (/ B ,/) bezeichnet. 


AS 

AW 

AW^ 

AWi 

a 

(^T 

aw 

a%o^a"~ 

awu 

B 

B.i 

b 

ba 

b, 


A. 


linearo Strombelastun^ 319 
Jto Amperewindnngen. 

Watt-Amporowindungen, AWjtrvi — wattloHC Amperewindmigen oxiies 
magnotisclieii Kroises 13. 

== wattlose Amperewindungen fUr das Eisen 93. 

flir dio Stol3fugon orfordorliche Amperowindungoix 93. 

Fenstcrbreite 319. 

“ spoziiisclie Kdhlflaolio 250. 

^ Amporevvindungon fUr 1 cm KraftlmionlJingo, aWjvi — watiloso Ain- 
porewindungcn fiir 1 cm 13. 

i^aW^ “ moinoiitano Amporowindungon einor Sdulo boi Erregung einer 
Siiulo cinos Drciphasontransformators 93. 
ixaW^ momentaiio Ainpcrowindnugoxi <uiior Silulo boi Errogung aller 
SUxiloii 93. 

B. 


Induktlon =- 




B, 


Lnduktiou im Jock 315. 


Foldstkrke im Luftspalfc sswlnckeii xwoi Hpulon 187, 

wattloser Strom J„,i _ 

= Husaieptanss 11. 

Spaiiiuiiig B 

~ priExilro Suszeptana: bezogon auf JE und 32. 

AIFx 

«« primlirc Sunzcptauz (LeerlaufsuBzeptanz) bezogen axif Jq 

imd i\ 21 

.“-a Breite eiiios Luftschlitzos 321. 


C. 

(J KapazitHfc 38. 136. 

C Periodenzahl des Wochaalstroms in dor Sfkuiulo 6. 

D. 

d ' Btegbreit© boi Mautoltransfonuatoren 321. 

<1 Durckmessor dm dor Quer«ckxiitfc»flgur oinor Sdula ximsckriobeuou 

Ktmm 817. 
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ErkUrung der in den Formeln verwendeten Bnchstaben 


E. 


JEq = Effektivwert der induzierten elektromotorischen Kraft emer Phase 
primar, seknndar 7. 

= Mittelwert der induzierten elektromotorischen Kraft 7. ^ 

= = auf primar reduzierte sekundkre elektromotorische Kraft 32. 

3 = Amplitude der aufgedruckten Klemmenspannung eines Stromkreises 

^ 129. 136. 

== Amplitude der primaren Phasenspannung 162. 

= Amplitude der sekundaren Phasenspannung 163. 

^^2 ” Amplitude der sekundaren Phasenspannung an der Stelle x dor 

Wicklung gegen Erde 162. 

== Amplitude der Phasenspannung des Transformators mit gleichmkfiig 
yerteilter Kapazitat 144. 

3 X = Amplitude der Phasenspannung des Transformators mit gleichmadig 
^ verteilter Kapazitat an der Stelle x der Wicklung gegen Erde 143. 

EMK = Abkurzung fur elektromotorische Kraft 1. 

= Momentanwert der elektromotorischen Kraft, in der PrimS-rwick- 
lung bzw. in der Sekundarwicklung 1. 2. 

Cj, 3 = Momentanwert der sekundaren Phasenspannung an der Stelle x der 

Wicklung gegen Erde 164. 

F. 


fs = Formfaktor 7. 

fg = Eisenfullfaktor 317. 

ff^ = Kupferfullfaktor 319 

G. 


Gk 

9 

9 ^ 

^0 = 


: Eisengewicht 810 
Kupfergewicht 310. 
Wattstrom 


Konduktanz 11. 




Spannung P 
= primare Konduktanz bezogen auf Ja 

= primare Konduktanz bezogen auf 


82. 

Jo 22. 


}i =z Kernhdhe 319. 

]i = Fensterhtihe bei Manteltranformatoren 321. 

hei == Hohe der BLechschichtung ohne Luftschlitzo eines Mantoltraim- 
formators 321. 

hs == innere Hi3ho emer Spule bei Manteltx'ansformatoren 322. 
h, = ganze Hohe der Blechschichtung bei Manteltransformatoren 321. 


J. 

J =z Phasenstroin 309. 

J^o, Jj?o? “ Phasenstx'5me bei Leerlauf 116, 

" Magnetisierungsstrom (Leexdaufstrom) berechnet aus E^ 94. 

.7^, J ,2 — primilrer bzw. sekundHrer effektiver Strom 31. 

J// 1 J = primto, Jig, J}/^, J ///2 = sekuiidto PhaseuHtrbme bei 

Dreieckschaltung 104. 

Ji 4 ““ primarer Strom bei KurzschluH 82, IBl. 

^ Jj auf primar reduzierter sokundarer Strom 21. 

~ Ja — Leerlaufstrom berechnet aus P^ mit Berticksichtigung des pri- 
mfi^ren Widerstandes 13. 
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J = Amplitude des erzwungenen Wechselstromes 137. 

“ Amplitude des primaren Stromes 162. 

= Amplitude des sekundaren Stromes an der Stelle x derWioklung 162. 
“ Stromamplitude eines Transformators mit verteilter Kapazitat an der 
Stelle X der Wicklung 143 

1. , Momentanwert des Stromes primar bzw. sekund^r 31. 

r=r Momentanwerte des erzwungenen und des freien Wechselstromes in 
einem Stromkreise 129. 136. 

4, iij if! V “ Momentanwerte von .7^, 7/ 31 

%/ = Freie Stromschwingung beim Emschalten 148 164. 

%i = Momentanwert des Stromes 147. 

%x = zulassiger Maximalstrom beim Einsclialten ISri. 

i^/o = prozentualor Stromverlust 46. 

K. 

K = Kraft, die bei KurzschluB auf eine ganze Spule wirkt 188 
K - - Faktor, der die Spannungsvortoihmg boi verteilter Kapazitat cliarak- 
terisiort 146 163 

k ™ Erfahrungsfaktor bei dor Boaktanzboioclmung 26 187. 
kft = Wtlrmoabgabekoeffiziont 257. 

kr ^ Faktor, der die Vergr56orang des Widorstandos bei Wechselstrom 
berilcksichtigt 30. 

h, kn - -s Kraft, die auf 1 cm Spulenurnfang boi KurzschluB wirkt 188. 
k^ - 0,88 bis 0,92 = Koefdziont, der die Vorringerung des Quersclinittea durch 
die Isolation berdcksichtigfc 317. 

L. 

/jj, jLjj = Selbstinduktionskooffizieut jirimiir bzw. sokundar 20. 136. 

7., = EUngen dor Kraftlinionwoge in den (‘inzelnen Toilen oinos mag- 

netischen Kroisos 13. 

\.i ~~ mittlere JvraftlinienUlnge im Eisen in cm 309. 

mittlere Llingo oinor Windung 310. 319. 

Is = Lsinge einer Spule 24, 187. 

— mittlere W^mdungslilngo prinUir, sokundiir 30. 
li, -■ Ltlngen 67. 

M. 

M Koeffizient der gegensoitigen Induktion 20, 162. 

Mei Preis fttr 1 kg Eisen 312. 

Mk Prois filr 1 kg K up for 312. 

isr. 

% Zabl der Luftschlitze 321. 

C>. 

0 Oberidche der Ktlhlschlange in cm^ 261. 

F. 

P Phasenspannung 309. 

Pj, l\ primlire bzw. sekuudkra effaktive Ivlemmenspaimung 16. 

Pxo primttre Klemmenspanuuitg bei Leerlauf 34, 

primiire Kleminenspamiung bei KurzsohluB 32. 41, 

Fii, Fi/i, F///I* primire, Fui ^ sektindEre Phasenspannung 115. 
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Erklarmig der m den Formeln verwendeten Buclistaben. 

P;>= primare, seknnd^re verkettete (Lmien-)Spaniinng 101. 
pg'LrZfcP^ = aiif primar reduzierte sekundare Klenimenspanming 82. 

P ■= Amplitude der Klemmenspannung 132. 

Pi^ = Momentanwert der Klemmenspannung primS-r bzw. sekundkr 31. 

= Momentanwert der freien Spannungssohwmgung beim Einscbalten 
148. 164. 

Q. 

Q = Kernquerscbnitt in cni^ 309. 

Qj =: Jocbquerschnitt 329 

Qjn = Luftmenge in cbm/sek 255. 

Q/va = Wassermenge in lit/min 188. 

q == Anzabl der vollen primaren Spulen bei Scbeibenwicklung 28. 

q^^ ~ primarer bzw. sekundarer Kupfexquerscbnitt in mm® 30. 

R. 

p = Widerstand ernes Stromkreises 129. 136 

•= magnetischer ^Viderstand einer Kraftrcihre 25. 

Ty == effektiver primarer bzw sekundarer Widerstand 21. 30. 322. 

= auf primar reduzierter sekundarer Widerstand 21. 

Tgj^ == Gleicbstrom widerstand der primkren, sekundaren Wicklung 30. 

— effektiver Kurzschlufi widerstand 32 180. 


S. 

= primarer bzw. sekundarer Koeffizient der Stroumduktion 19. 181. 

J 

5 = — = Stromdichte Amp Imm^ 69. 

Q 

T. 

P== - == Dauer einer Penode d. Wechselstromes m Sekunden 7. 
c 

po = Temperatur in ^C. 

t — Zeit 

U- 

~ warmeabgebender Kernumfang 251. 

JJ^ = ^ = mittlerer Spulenumfang 25. 

Ui , — mittlerer Umfang der pnmkren, sekundkren Spulo 25. 

20 

ic ~ XJbersetzungsverhkltnis 2 

V. 

= Eisenvolumen 59 
Fa == Kupfervolumen 69. 

D = Fortpflanzungsgesobwindigkeit dor Elektrizitdt in Transformatoren 

mifc verteilter Kapazitkt 143. 

W. 

IF bezeicbnct allgemoin elektrischc Leistung, 

Wh Eisenverluat 12. 60. 

Wk := Hj^steresisverlust 59. 

IFa =. Kiipferverlust 68. 72. 

Leistung des Yentilatora 255. 
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Wfv — Wirbelstromyerlnst 60. 

Wq = Leistungsanfnahnie bei Leerlanf 49 

■pFj = Pj cos ('z?! = an den Primarklemmen zugefuhrte Leistung 82. 

Wg = P2 J2 cos <7^2 ” Sekundlirklemmen abgegebene Leistung 82 

10 ^ , iv .2 = Windungszabl der primaren bzw. der sekundaren Spule. 
w = bei der Eeaktanzborecbnung primare oder auf pnmar reduzierte 
sekundare ’Windungszabl einer Saule bei Zyhnderwioklung 26. 

Wg = Windungszabl einer vollen Spule bei Scbeibenwicklung 29. 

Wei = Eisenvorlust fur 1 kg 251. 

IV/, ~ Kupferverlust flir 1 kg 313. 

%o„, Wirbelstromverlust in 1 cm® 60. 

ioj — uio .2 == auf primer reduzierte sekundare Windungszabl 82. 

X. 

X = induktive Reaktanz 138. 

'T.r- . — Roaktanz emer Kapazitat 38 138. 

2jt(‘L 

Xs ^jrcJj -- Reaktanz omer Solbstinduktion 38 

X/, = -4“ x/ Kurzschlufiroaktanz 26 

CCjL (t)Si = 2 jrc Si - Reaktanz dor Primiirwicklung 21. 

x^ = <oS.;i Reaktanz dor SoknndJlrwioklung 21. 

auf prixnilr reduzierte sekundare Reaktanz 21. 

Y, 

T 

y _ ~ = Admittanz 11. 

Va ^9(? 4 “ ' ' P^ii^Jlre Admittanz 32. 

2/0 V ■ Loorlaufadmittanz 21. 

Z* 

Zi - " primare Impedanz 21. 

^3 = sekundkre Impedanz 21. 

z/ #^3 - auf primilr reduzierte sekundilre Impedanz 21. 

Zi " : KurzscbluBimpodanz 108. 


a --3^ — magnetiscber Verzdgonmgswinkol, Hysteresiswinkel 11. 

a Temperaturkoeffizicnt 68. 

a .f, 143. 1B4. 

2 

fe( Hpezifisches (lewiidit von Ibnen 310. 

f/, spezifiscbes Clewicbt von Kupfer 810. 

A Bleehstlirk© in mm 59* 

A Abstand der prindlren von der nekundiren Wicklung 25 . 

/Ij, I3 * Dicke der prirakren, nekundltren Wicklung 24 oder Scbeibe 26. 
d Luftapalt, den die Stoilfugeu bilden 14, 

5 *■!- J^asenwinkel dor Bpannung im EiriHcbaltinoment 129. 

9 ^ 1 ^ prozentualer Spannungsabfall 48. 

t;^|^ Wirkuttgagrad 74. 

17 -"-j HyateroHiskoeffizient 58. 
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Erklarung der m den Formeln yerwendeten Buchstaben. 


Pbasenverscbiebiingswinkel zwischen dem primaren und dem sekiin- 
daren Strome 31. 

6)4 = + 02 32. 38. 

— Phasenyerschiebungswinkel zwischen Klemmenspannung und elektro- 
motoriscber Kraft primar 31. 

0 ^ = desgl. sekundar 31 

X = Ordnungszalil der Harmonischen 149. 164 

//A 43 

/'o 

j> = Ordnungszahl der Harmonischen 85. 

48. 

>0 46. 

Q — spezifischer Widerstand 68 . 

<7 --- Streukoeffizient 21. 

o = mechanische Beanspruchung pro cm^ einer Spule bei KurzschluB 188. 

oji - Hysteresiskonstante 59. 

Ort, -- Wirbelstromkonstante 60. 

~ Amplitude des Kraftflusses 7. 130. 

=r primarer StreufluB 16. 

== Momentanwert des Kraftflusses 6 . 

== Naherungswert fur beim Emschalten 182. 

(p ~ Pbasenverschiebungswinkel zwischen Stiom und Klemmenspannung 
129, <p^ primkr, <^2 sekundar 82 

(p;e = Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom und Spannung bei Kurz- 
schluB 115. 

(fQ == Phasenverschiebungswinkel bei Leerlauf 32. 

<Pa = Phasenwinkel zwischen Ja und Ei 33. 

j = Phasenwinkel zwischen elektromotorischer Kraft und Strom primar, 
sekundar 17. 32. 

(o = 2jtc = Winkelgeschwindigkeit. 



Nanien- und Saehregister. 

Die beigodnickien Ziffern geben die Seiteiizahicn an. 


Abktihlung oiiies Transform ators 245 
Abkiililflilche dcs Kornos 251. 
Admittanx 11 
Alioili A. -O'. 415. 

Allgemome EIoktrizitatHgesollschaffc 
(A.R-G.) 198. 205. 228. 244. 259. 
271. 283-285. 410. 

Allis Ghalmors Co. 198. 

Altorn (ler Blocho 61. 

Amonc. Institution of Eloct. En^meors 

221 . 

AnlaCitranaformator 402. 
Arboitsgleichungon oincs Tranaforma- 
tors 19. 

Ausfllhrungskleinmon 239. 
AusgloicliBtransformator 56. 
Autotransfoimator 399. 


BobiDEschenburg, Dr. 174. 431. 433. 

Bolastung einas Transfonnators, in- 
duktionsfreie 36. 

^ — , indukiivG 38. 

— , kllnstlicha 368. 

Belastungsausgleich , Hchaltimgan bai 
I Ireiphasentransformatoren 392. 

— — Einphasontransformatoren 53. 

Barecliiiung ainos Trans forma tors 298. 

Barry 39(1 

Barry-Transforniator 211. 

BlWhy 3. ^ 

BleehBcbiutt(* cnnes Mantaltransforma- 
tors 199. 210. 

Bloflisorion 6L 

Bteebstlirka 19B. 354. 

Boble 13, 

Booster 412. 

Bra^tad 362, 

British lloctrio Transformer Ckr. Hayes 
211 

Brown,’ Bovori & Co. 213, 259, 262. 
269. 271-274. 287. BOO. 401 421. 


I Dori 3. 

Dxeloktrisobo Vorluste 375. 

Dina 378 

Droicckscbaltung, doppelto 437. 
Dreileitornotzo, Einpliascntransforina- 
toion fUr 53. 

Dreiphasentransformatoreii 89, 203. 
Drosselspiilon 173 402. 
Durcbschlagsfestigkeit 22 1 . 

I Effoktivwort dor induzierton EMK 7. 
I KmphaHontransformatoren 196. 

I Plinscbalton einoH Transformators 128 ff, 
I Kisenfiillfaktor 317. 

Eisenverlusto W^i 60. 353, 

— EiniluB der Form der Spannungs- 
kurvo auf dm 83. 

I — oxperinmntello Hostimmungdor 853. 
j — Troiinung der 357. 

' — zusatzliclm 66. 

! Elektrostabl 437. 

I Emaillodrahfe 223. 

: Engolliardt, V. 437. 439. 

, Epstoinscber Apparat 356. 

Brdung von Autotransformatoren 401. 

— der Wicklung 237. 

1 — des THOitralen PunktoH 3B8. 

— einos Transformators 389. 
Erwllrmung 245, 

Ewing 13. 

Faraday - Maxwellse.bea Induktions* 
gosotz 1. 

' Folten & (hiilkwime-Labmeyerwerke 
201, 207. 241. 260. 

Fonsterbreito a 319. 

Ferranti 437. 

Formeln fllr die Borecbming, Zusam- 
menstellung der 340, 

Fonnfaktor fi 7, 

FiUlfaktor 317. 

— /, 319. 
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Ganzsche Elektr.-Ges. 3 198. 268. 269. 1 
282. 283. 319. ! 

Geblase zur kunstliclieii Kuhlung 253. j 
Gegensckaltung 362. . 

Gegenseitigen Induktion . Koeffizient | 
der 20. 

General Electric Co. 212. 428 
Gewichte, Verhaltms der 314 
Goldschmidt, E 96 369. 

GOrner 408. 

Guggenheim, Dr. S 61. ; 

Gustrm 369 | 

Hadfield 61. 

Haefely 229 
Hauptfeld 2 17. 18. 

Heinke 362. 

Helios A.-G. 407. 

Hobart 220. I 

Hopkinson 21. j 

Hysteresis, statische 58. j 

Hysteresisschleife 8. I 

Hysteresisverluste 59. ' 

Hysteresiswinkel 11. 

Jahreswirkungsgrad 76 
Induktion, GrcJde der 68 315 i 

Induktionsgesetz 1. j 

Induktionsregler 411. 417. 
Jochquerschmtt 321. ! 

Isolation der Bleche 194. 

— der Wicklung 220. 

— der Dr^hte 222 | 

— der Wicklungslagen 224, j 

— verstarkte, bei Hochspannungs- , 

transformatoren 156. 157. ! 

Isolations widerstand 222. | 

Isolierfestigkeit, Priifung der 373. ' 

Isolierhulsen 228. 231. 

Kapazit^t, Messung der 375. I 

Kapp 23. 33 412. 433. | 

Keinath 410. ' 

Kernhfthe h 319. 

Kerntransformator 4. 

Kitner 238. 

Kjellm 437. ! 

Kolben & Co. 61. 

Kolben, Dr E. 61. 
KondensatorableitrOhre 241. 

Konduktanz ^11 

Konzentrische (Zyhnder- , Rohron-J 
Wicklung 213. 

Kornddrfer 29. 

Kraftbetrieb, Transform at or filr 300. , 

Krafttranslormator 77. 

KraftUbertragung nach Scott 123. 
Kuhlmann 375. 

KUhlmcthoden 248. 


Kuhlrippen 251. 

Kuhlschlange 260 
Kuhltaschen 259. 

Kupferfullfaktor /a 319. 
Kupferverluste 68. 72. 359 

— zusatzliche 70. 360 
Kurzschluddiagramm 40 44 
KurzschluBreaktanz cc/. 26 
Kurzschlufisfcrom 183. 
Kurzschludversuch 40. 359. 
KurzschluB wider stand r/, 32. 

Liagenspannnng 214. 

Legierte Bleche 61 315. 

Leerlanf ernes Transformators 6. 

— eines symmetrisohen Dreiphasen- 
transformators. 91. 

— eines unsymmetrischen Dreiphasen- 
transformators 95 

Leerlaufdiagramm 46. 

Leeriaufstrom (J„) 6. 13. 16. 

— Berechnung 99 

Leerlanfveiluste, Vermindorung der 
395 

Leerlaufversiich 358. 

Lichtbetriob, Transformator fUr 76. 300. 
Lichtenstein 378. 

Lloyd, Moiton G 84. 

Luftkuhluug 249. 

Luftschlitze 195. 317. 

Magnetisierungsstrom eines Emphasem 
transformators 5. 10, 13. 

— eines symmetrisohen Droiphasen- 
transformators 91. 

— eines unsynimotrischon Dreiphasen" 
transformators 95. 

Manteltranaformator 4, 226. 235. 
Maxwell 1 

Mechanische Beansprucluing der Wick- 
lung 188 

Mehrphasontranslormatoren 89. 
Meirowsky & Co. 229. 

Meyer 125. 

MeBtransforniator 225. 407. 

McUhnger, Apparat von 356, 

Molnar 369. 
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65 KVA-Dreiphasen-Induktionsregler in Ol. Brown, Boveri & Co, 

4200 Volt, 50 Perioden. Begnlierbereich — 240 bis 4- 360 Volt. 
(Beschreibung auf Seite 423.) 
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